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Vorwort 


In  jedem  Theile  der  Naturlehre  ist  es  nöthig,  von  Zeit 
zu  Zeit  abzuschliefsen,  das  vorhandene  Material  zu  sich- 
ten und  so  unter  sich  zu  verbinden,  dafs  eine  leichte 
Uebersicht  der  Thatsachen  und  eine  erweiterte  Einsicht 
in  die  Wirkungsweise  der  betrachteten  Naturkraft  mög- 
lich wird.  Ein  solcher  Abschlufs,  wenn  er  gewissenhaft 
nach  den  Quellen  gemacht  werden,  und  nicht  in  der 
Wiederholung  eines  früheren  Abschlusses  mit  Hinzu- 
fügung neuer  Versuche  bestehen  soll,  ist  für  die  Rei- 
bungselektricitat  sehr  schwierig,  und  selten  versucht 
worden.  Die  Schwierigkeit  entsteht  zum  Theil  durch 
die  aufserordentliche  Fülle  eines  Materials  von  dem 
verschiedensten  Werthe,  hauptsächlich  durch  den  Man- 
gel einer  durchgreifenden  Theorie,  nach  welcher  die 
Versuche  geordnet  werden  könnten,  und  durch  die 
geringe  Anerkennung,  welche  die  wenigen  sicher  be- 
gründeten Sätze  der  Elektricitätslehre  geniefsen.  Ich 
erinnere  nur  daran,  dafs  das  schon  im  vorigen  Jahr- 
hundert durch  Versuche  auf  das  Klarste  dargelegte,  spä- 
ter durch  die  Rechnung  bestätigte,  Gesetz  der  Influenz 
noch  in  neuerer  Zeit  verkannt,  und  von  mehreren  Sei- 
ten her  auf  das  Wunderlichste  verwirrt  werden  konnte. 
—  Ich  habe  mir  das  angedeutete,  hier  ausgeführte  Un- 
ternehmen nicht  leicht  gemacht;  der  mit  dem  Gegen- 
stände Vertraute  wird  erkennen,  dafs  nach  sorgfältiger 
Prüfung  der  vorhandenen  elektrischen  Thatsachen,  von 
diesen  hier  nur  solche  aufgenommen  sind,  aus  welchen 
sich  ungezwungen  ein  Schlufs  auf  die  Wirkungsweise 
der  Elektricität  machen  liefs,  und  mir  höchstens  eine, 
fast  unvermeidliche,  Parteilichkeit  in  Bezug  auf  meine 
eigenen  Untersuchungen  vorwerfen  können.    Bei  den 


IV  Vorwort. 

Folgerungen  aus  den  Versuchen  glaube  ich  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  verfahren  zu  sein,  und  nur  solche 
Hypothesen  gebraucht  zu  haben,  die  ihre  Nützlichkeit 
bereits  gezeigt  haben,  indem  sie  zur  Auffindung  neuer 
Thatsachen  führten,  und  ferner  zeigen  in  der  leichten 
Uebersicht,  die  sie  über  diese,  oft  sehr  verwickelten, 
Thatsachen  gewähren. 

Darf  man  demzufolge  hier  weder  eine  Sammlung 
aller  elektrischen  Versuche,  noch  eine  Geschichte  der 
Elektricität  erwarten,  so  wird  man  diese  Geschichte 
doch  in  so  weit  berücksichtigt  finden,  dafs  bei  jeder 
ausgezeichneten  Klasse  von  Erscheinungen  der,  häufig 
in  Vergessenheit  gerathene,  zuerst  angestellte  Versuch 
angeführt,  und  hie  und  da  eine  historische  Untersuchung 
eingestreut  ist,  die  mir  von  Interesse  schien,  und  durch 
die  Mangelhaftigkeit  des  bereits  darüber  Vorhandenen 
geboten  wurde.  Von  den  Citaten  habe  ich  die  durch 
eigene  Ansicht  gewonnenen  mit  einem  Asterisk  bezeich- 
net, und  bei  Aufzeichnung  und  Druck  derselben  beson- 
dere Sorgfalt  verwendet.  Dafs  ich  mich  streng  in  dem 
Kreise  gehalten  habe,  den  der  Titel  andeutet,  daher  nur 
solche  elektrische  Versuche  zur  Sprache  gebracht  habe, 
bei  welchen  die,  der  Reibungselektricität  eigene,  Diver- 
genz des  Elektroskops  bemerkt  wird,  ist  eine  Folge  mei- 
ner schon  öfter  ausgesprochenen  Meinung,  nach  welcher 
zur  Zeit  nur  durch  eine,  nach  dem  Kriterium  der  Prü- 
fungsinstrumente, getrennte  Behandlung  der  Elektricität^ 
des  Magnetismus,  des  Galvanismus  und  der  verschie- 
denen Inductionsströme  der  Wissenschaft  wahrhaft  ge- 
nützt, und  eine  fruchtbringende  Vereinigung  dieser 
Zweige  Eines  Stammes  vorbereitet  werden  kann. 

Berlin,  den  5.  Januar  1853. 

Ri  ess. 
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Erstes  Kapitel. 

Erkennung  des  elektrischen  Zustandes. 

Alle  Körper  können  auf  kurze  Zeit  in  einen  Zustand  ver-  l 
setzt  werden,  in  welchem  sie  eigenthümliche  Wirkungen 
äufsern,  die  weder  früher  noch  später  an  ihnen  bemerkt 
werden.  Die  leichteste  Art,  feste  Körper  in  diesen  vorüber- 
gehenden Zustand  zu  versetzen,  besteht  darin,  dafs  man  sie 
unter  gewissen  Bedingungen  an  einander  reibt;  der  erste  Kör- 
per, an  dem  diese  Folge  der  Reibung  wahrgenommen  wurde, 
war  der  Bernstein,  von  den  Griechen  Elektron  genannt.  Es 
wurde  nämlich  bemerkt,  dafs  ein  mit  den  Fingern  geriebenes 
Bernsteinstück  Strohhalme  und  andere  leichte  Körper  anzieht, 
und  diese  an  ihm  einige  Zeit  lang  haften  bleiben.  Mehr  als 
zwei  tausend  Jahre  war  dies  die  einzige  bekannte  Thatsache 
Ober  jenen  Zustand,  und  erst  gegen  Ende  des  sechszehnten 
Jahrhunderts  ist  von  Gilbert  der  Grund  einer  näheren  Kennt- 
nifs  desselben  gelegt  worden,  die  jetzt  einen  der  reichsten  Ab- 
schnitte der  Physik  bildet.  Die  erste  Wahrnehmung  dieses  Zu- 
standes  gab  Veranlassung,  ihn  mit  dem  Namen  des  elektrischen 
zu  belegen,  und  die  in  ihm  thätige  Naturkraft  Elektricität  oder 
auch,  mit  Andeutung  der  leichtesten  Art  ihrer  Erregung,  Rei- 
bungselektricität  zu  nennen. 

Es  ist  öfter  versucht  worden,  den  Namen  der  wunderbaren  2 
Kraft,  deren  Wirkungen  und  Gesetze  hier  abgehandelt  wer- 
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Der  Name  Elektricität. 


(2)  den  sollen,  von  dem  Vorwurfe  der  Zufälligkeit  zu  befreien. 
Kratzenstein1)  fuhrt  das  semitische  Wurzel  wort  elek  an, 
das  die  Bedeutung  festkleben  hat,  von  dem  elektron  gebildet 
worden.  Buttmann2)  leitet  elektron  von  dem  griechischen 
Uxeiv  (ziehen)  ab,  so  dafs  ijXexrQov  oder,  richtiger  gebildet, 
Mxtouv  den  Anzieher,  Zugstein  bedeuten  würde.  Hiernach 
wäre  die  Elektricität  nach  einem  Körper  genannt,  der  selbst 
seinen  Namen  der  an  ihm  bemerkten  elektrischen  Eigenschaft 
verdankt,  und  in  dem  Namen  der  Naturkraft  würde  ihre  Wir- 
kung angedeutet  sein,  kleine  Körper  aus  der  Entfernung  an- 
zuziehen oder  festzuhalten.  Auch  in  anderen  Sprachen  hat 
man  in  der  Benennung  des  Bernsteins  eine  Andeutung  seiner 
anziehenden  Kraft  zu  finden  geglaubt.  Seine  persische  Be- 
zeichnung Karabah  ist  mit  Strohräuber  übersetzt  worden, 
was  an  den  Namen  harpax  erinnert,  den,  nach  Plinius,  die 
syrischen  Frauen  dem  Bernstein  gaben,  weil  aus  ihm  verfer- 
tigte Spindelzapfen  Blätter,  Strohhalme  und  die  Fransen  der 
Kleider  anzogen8).  Dänisch  heifst  der  Bernstein  rat?,  schwe- 
disch raf,  isländisch  ro/r,  Benennungen,  die  an  ein  Wurzelwort 
mit  dter  Bedeutung  des  Raubens,  Kaffens  erinnern4).  Nach 
Gilbert6)  ist  indefs  die  Ableitung  des  persischen,  nach  Ja- 
cob Grimm  die  des  griechischen  und  nordgermanischen  Na- 
mens zweifelhaft.  —  Beiläufig  ist  zu  merken,  dafs  im  Deut- 
schen der  Bernstein  auch  Agtstein  genannt  worden  ist.  Im 
fünfzehnten  und  sechszehnten  Jahrhundert  wurde,  wie  Karl 
Hcyse  nachgewiesen  hat,  agatstein,  agstein,  aidstein,  iheils 
ftir  Bernstein,  theils  fiir  den,  gleichfalls  elektrischen  imd  brenn- 
baren Gagat  (bituminöse  Steinkohle)  gebraucht. 


•)  Theoria  electricitati»*  Halae  1746.  p.  1. 

a)  Mythologua,  od.  gesamra.  Abhandl.  v.  Buttmann.*  Berl.  1829.  2.  337. 
*)  Plin.  hütor.  natur.  hb.  37.  §.  11.  edit.  Franz.*  Lipt.  1791.  tom.  10.  p.30. 
•)  Werlau  ff  Beitrag  zur  Geschichte   des  nordischen  Bernsteinhandels.* 
Schlesw.  1840.  30. 

')  Gilbert,  de  magnete  ....  physiologia  nova.*  Londini  1600.  p.  47. 
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Kennzeichen  der  Elektricität.    Das  Elektroskop. 

Um  den  elektrischen  Zustand  zu  charakterisiren  und  si-  3 
eher  erkennen  zu  lassen,  hat  man  eine  der  Wirkungen  der 
Elektricität  hervorzuheben  und  als  Kennzeichen  derselben  auf- 
zustellen.  Diese  Wirkung  muß,  mSglichst  einlach  sein,  sie 
mufs  der  Elektricität  ausschließlich  zugehören  und  au&erdem 
eine  leichte  unzweideutige  Beobachtung  gewähren.  Die  zuerst 
bekannte  Anziehung  leichter  Körper  entspricht  diesen  Anfor- 
derungen nicht;  sie  ist,  wie  sich  später  zeigen  wird,  eine  zu- 
sammengesetzte Wirkung,  sie  kommt  in  einigen  Fällen  auch 
dem  magnetischen  Zustande  zu,  und  ihre  Beobachtung  ist  un- 
sicher, da  ein  schwach  elektrischer  Körper  den  anzuziehenden 
Stoffen  sehr  nahe  gebracht  werden  mufs,  und  eine  Klebrigkeit 
des  Körpers  leicht  eine  scheinbare  Anziehung  verursacht  Wir 
haben  deshalb  eine  andere  elektrische  Wirkung  zu  wählen. 

Besteht  ein  Körper  aus  mehreren  Theilen,  die  gegen  ein- 
ander beweglich  sind,  so  zeigt  sich,  wenn  der  Körper  elek- 
trisch geworden,  ein  deutliches  Entfernen  dieser  Theile  von 
einander.  Eine  Locke  aus  Haaren,  oder  Fäden  von  Seide, 
Wolle,  Glas,  Metall,  Leinen,  sträubt  sich,  wenn  man  sie  elek- 
trisirt,  indem  je  zwei  nächste  Fäden  sich  von  einander  ent- 
fernen. Hängt  man  neben  einem  Körper  irgend  eines  Stoffes 
eine  kleine  Kugel  an  einem  Faden  dergestalt  auf,  dafs  sie  den 
Körper  berührt,  so  wird  die  Kugel  abgestofsen,  wenn  der  Kör- 
per elektrisch  ist,  und  zwar  um  so  weiter  abgestoiseu,  je  stär- 
ker der  elektrische  Zustand  ist.  Mit  der  Abnahme  dieses  Zu- 
Standes, die  nach  den  Umständen  schneller  oder  langsamer  ein- 
tritt, sinkt  die  Kugel  in  ihre  erste  Lage  zurück.  Die  gegen- 
seitige Abstofsung  der  Theile  eines  Körpers  ist  ein  untrügliches 
Kennzeichen  seines  elektrischen  Zustandes,  und  soll  daher  hier 
als  charakteristisches  Merkmal  der  Elektricität  angenommen 
werden.  Jeder  Körper  wird,  wenn  er  danach  eingerichtet  ist, 
an  ihm  selbst  seinen  elektrischen  Zustand  anzeigen;  aber  es 
wäre  zu  umständlich,  oft  auch  nicht  thunlich,  jedem  Körper, 
den  man  auf  Elektricität  zu  untersuchen  wünscht,  die  dazu  nö- 
thige  Einrichtung  zu  geben.  Man  bedient  sich  deshalb  dersel- 
ben Aushülfe,  die  man  in  der  Wärmelehre  gebraucht.  Um  den 
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13]  Wärmezustand  eines  Korpers  zu  constatiren,  ist  es  nicht  nöthig, 
seine  Ausdehnung  zu  bestimmen,  man  beobachtet  statt  dieser 
die  Ausdehnung  eines  Körpers,  der  ein-  für  allemal  zu  diesem 
Zwecke  bequem  vorgerichtet  ist.  In  gleicher  Weise  beobachtet 
man,  um  zu  sehen,  ob  ein  gegebener  Körper  elektrisch  sei,  den 
elektrischen  Zustand  besonders  eingerichteter  Körper,  welche 
Elektroskope  genannt  werden. 

4  Die  Anwendung  eines  Elektroskops  wird  durch  die  Er- 
fahrung deutlich,  die  hier  von  den  Eigenschaften  der  Elektri- 
cität  vorweg  genommen  wird,  dafs  ein  Metallstück,  durch  eine 
Stütze  aus  Glas  oder  Harz  gehalten,  elektrisch  wird,  wenn 
man  es  kürzere  oder  längere  Zeit  mit  einem  elektrischen  Kör- 
per in  Berührung  setzt.  Ein  Elektroskop  ist  in  folgender  ein- 
fachen Weise  anzufertigen.  Ein  kurzer  dicker  Messingdrath 
wird  an  einem  Ende  platt  geschlagen  und  daselbst  mit  zwei 
horizontal  nahe  an  einander  liegenden  Löchern  durchbohrt,  in 
welche  zwei  sehr  feine,  gerade,  ungefähr  1  Zoll  lange  Silber- 
dräthe  eingehängt  werden.  Schmelzt  man  nun  an  dem  dicken 
Drathe  einen  Schellackstab  fest,  und  befestigt  diesen  so,  dafs 
die  beweglichen  Silberdräthe  vertical  hangen  (Fig.  1.),  so  ist 
das  Elektroskop  zum  Gebrauche  fertig.  Es  sei  zum  Beispiel 
der  elektrische  Zustand  eines  Bernsteinstückes  zu  untersuchen, 
das  mit  einem  wollenen  Tuche  gerieben  worden.  Man  lasse  den 
Bernstein  dem  Ende  a  des  Elektroskops  entlang  gleiten,  6o 
dafs  dies  Ende  mit  vielen  Punkten  des  Bernsteins  in  Berüh- 
rung kommt;  das  ganze  Elektroskop  wird  hierdurch  elektrisch, 
die  Dräthc  bb  entfernen  sich  aus  der  parallelen  Lage  und  bil- 
den einen  Winkel,  der  auch  nach  Fortnahme  des  Bernsteins 
besteht.  Man  nennt  dies  das  Dicergiren  des  Elektroskops, 
und  mifst  die  Divergenz  oder  den  Winkel,  den  die  Drathe 
mit  einander  bilden,  an  einem  Gradbogen  oder  einer  willkühr- 
lichen  Skale.  Die  Divergenz  des  Elektroskops  ist,  wie  sich 
leicht  bemerken  läfst,  nach  den  Umständen  verschieden;  sie 
ist  desto  starker,  je  stärker  das  Bernsteinstück  gerieben,  und 
in  je  kürzerer  Zeit  nach  dem  Reiben  es  an  das  Elektroskop 
angelegt  worden  ist  Das  Elektroskop  giebt  also  nicht  nur 
das  Vorhandensein  des  elektrischen  Zustandes,  sondern  auch 
seine  gröfsere  oder  geringere  Stärke  an.  Es  kann  indefs  hier 
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gleich  bemerkt  werden,  dafs  nur  eine  ungefähre  Schätzung  die-  [4J 
ser  Stärke  verlangt  werden  kann,  und  dafs  die  Divergenzen 
des  Elektroskops,  auch  bei  seiner  vollkommensten  Einrichtung, 
niemals  ein  genaues  Maafs  eines  elektrischen  Zustande s  abge- 
ben. Um  die  Dräthe  des  Instruments  vor  Luftströmung  zu 
schützen,  umgiebt  man  sie  mit  einem  weiten  Glascylinder. 

Bei  der  allgemeinen  Anwendung  des  Elektroskops  ist  es 
gerathen,  das  charakteristische  Merkmal  der  Elektricität,  wie 
an  dem  elektrischen  Körper  selbst,  auch  noch  mit  Zuziehung 
dieses  Instruments  anzugeben.  Wir  werden  sagen,  dafs  ein 
Körper  sich  im  elektrischen  Zustande  befindet,  wenn  er  ein 
Elektroskop  in  Bewegung  zu  setzen  vermag. 


Die  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

Alle  festen  Körper  sind  fähig,  unter  gewissen  Bedingun-  5 
gen,  die  später  aufgeführt  werden,  den  elektrischen  Zustand 
anzunehmen.  Wird  der  elektrische  Zustand  verschiedener  Kör- 
per für  sich  betrachtet,  so  findet  sich  kein  Unterschied  an  ih- 
nen; jeder  Körper,  unter  welchen  Bedingungen  er  auch  elek- 
trisirt  sei,  bewegt  das  Elektroskop  auf  gleiche  Weise.  Aber 
ein  merkwürdiger  Unterschied  macht  sich  zwischen  den  ver- 
schiedenen elektrischen  Zuständen  bemerklich,  wenn  man  sie 
mit  einander  in  Konflikt  bringt.  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
dafs  man  einen  elektrisirten  Körper  an  einem  Elektroskope 
prüft,  das  bereits  durch  einen  andern  Körper  eine  Divergenz 
erhalten  hat.  Es  sei  das  Elektroskop  durch  geriebenen  Bern- 
stein elektrisirt,  so  dafs  seine  Dräthe  divergiren;  man  reibe 
ein  anderes  Bernsteinstück  und  lege  es  an  den  Zuleiter  des 
Elektroskops,  so  wird  die  frühere  Divergenz  verstärkt  werden 
oder  unverändert  bleiben,  aber  nicht  abnehmen.  Derselbe 
Erfolg  tritt  ein,  wenn  statt  des  Bernsteins  Schwefel,  Schellack, 
Siegellack  mit  einem  wollenen  Zeuge  gerieben,  und  an  das  be- 
reits divergirende  Elektroskop  angelegt  werden.  Hat  man  aber 
ein  Stück  Glas,  einen  Topas,  Diamant,  Kalkspath  gerieben, 
und  legt  diese  an  das  Elektroskop  an,  so  nimmt  seine  Diver- 
genz ab  und  kann  gänzlich  aufgehoben  werden.    Fährt  man 
fort,  das  Elektroskop  durch  die  letztgenannten  Stoffe  zu  elek- 
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[5]  trisiren,  so  tritt  eine  neue  Divergenz  ein,  und  diese  wird  ihrer- 
seits vermindert,  wenn  man  geriebenen  Bernstein,  Schwefel, 
Schellack  an  den  Stift  des  Elektroskops  anlegt.  Alle  elektri- 
sirten  Körper  bringen  eine  Klasse  dieser  Wirkungen  hervor; 
entweder  sie  vermindern  die  Divergenz  des  Elektroskops,  die 
durch  geriebenen  Bernstein  u.  8.  w.  hervorgebracht  ist,  und  sie 
verstärken  die  durch  Glas  u.  s.  w.  erzeugte  Divergenz,  oder 
sie  bringen  den  entgegengesetzten  Erfolg  hervor.  Hieraus  er- 
hellt das  Dasein  zweier  unterschiedenen  elektrischen  Zustände, 
welche  die  Eigenschaft  haben,  sich  gegenseitig  aufzuheben.  Das 
Elektroskop,  welches  durch  Glas  in  den  einen  elektrischen  Zu- 
stand gebracht  worden  ist,  wird  unelektrisch,  wenn  man  ihm 
durch  Bernstein  oder  ITarz  den  andern  elektrischen  Zustand 
giebt,  und  kann  erst,  nachdem  es  den  ersten  Zustand  verloren 
hat,  den  zweiten  annehmen.  Würde  man  neben  einem  elek- 
trischen Stücke  Bernstein  ein  Stück  Glas,  das  sich  in  einem 
stärkeren  elektrischen  Zustande  befindet  als  jenes,  an  das  Elek- 
troskop anlegen,  so  l&fst  sich  der  Erfolg  nach  dem  Vorher- 
gehenden leicht  vorhersehen.  Die  Elektricität  des  Glases  wird 
nicht  allein  die  Elektricität  des  Bernsteins  im  Elektroskope 
aufheben,  sondern  das  Instrument  selbst  laden  können.  Die 
Divergenz  des  Elektroskops  wird  aber  schwächer  sein,  als 
wenn  das  geriebene  Glas  ohne  den  Bernstein  angewendet  wor- 
den wäre.  Die  beiden  elektrischen  Zustände  verhalten  sich 
ganz  wie  entgegengesetzte  Gröfsen  in  der  Algebra,  die  auch, 
zusammengethan ,  den  Unterschied  ihrer  Quanta  als  Resultat 
geben.  Man  nennt  deshalb  die  elektrischen  Zustände  einan- 
der entgegengesetzt,  und  bezeichnet  die  Ursachen  derselben, 
als  positive  und  negative  Elektricität,  mit  den  algebraischen 
Zeichen  -f-  und  — .  Die  Zweckmäfsigkeit  dieser  Bezeich- 
nung beruht  nicht  allein  auf  der  erwähnten  Aehnlichkeit  der 
beiden  Elektricitäten  mit  den  algebraisch  entgegengesetzten 
Gröfsen,  sondern  wird  sich  später  noch  schlagender  heraus- 
stellen, wenn  die  Stärke  der  elektrischen  Zustände  auf  nume- 
rische Werthc  gebracht  wird. 
6  Erkennung  der  positiven  und  negativen  Elek- 
tricität Da  die  beiden  Elektricitäten  nur  durch  ihre  Ent- 
gegensetzung charakterisirt  sind,  so  blieb  es  völlig  gleichgültig, 
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welche  von  ihnen  als  positive  angenommen  wurde,  und  ist  jetzt  [6] 
nur  durch  den  Gebrauch  bestimmt.  Man  war  früher  der  Mei- 
nung, dafs  jedem  Körper  nur  Eine  Elektricitätsart  zukomme, 
und  unterschied  die  beiden  Elektricitäten  so,  dafs  die  Elektri- 
cität  des  mit  einem  leinenen  oder  wollenen  Zeuge  geriebenen 
Glases,  Glaselektricität ,  die  andere  Elektricitätsart,  welche 
durch  Reibung  eines  Harzes  mit  wollenem  Zeuge  frei  wird, 
Harzelektricität  genannt  wurde,  und  diese  Ausdrücke  sind 
auch  später  gebraucht  worden,  als  jene  Meinung  schon  als  irrig 
erkannt  war.  Bei  Einführung  der  algebraischen  Bezeichnung  ist 
die  Glaselektricität  die  positive  (mit  dem  Zeichen  +),  die 
Harzelektricität  die  negative  Elektricität  ( mit  dem  Zeichen  — ) 
genannt  worden.  In  neuester  Zeit  hat  man  gefunden,  dafs  die 
positive  Elektricität  nicht  unzweideutig  bestimmt  ist,  da  eine 
geringe,  nicht  sichtbare,  Aenderung  der  Oberfläche  das  Glas 
befähigt,  durch  Reibung  mit  Wolle,  Leinen  oder  Leder  negativ 
elektrisch  zu  werden.  Wir  nehmen  deshalb  eine  andere  speciel- 
lere  Erregung  der  Elektricität,  um  die  beiden  Elektricitäten  mit 
Sicherheit  zu  bestimmen.  Es  werde  ein  weiches,  an  einem  Glas- 
stiele befestigtes  Stück  Leder  mit  Fett  und  einem  fein  ge- 
pulverten Amalgam  bestrichen,  das  aus  Quecksilber,  Zink  und 
Zinn  besteht,  und  unter  dem  Namen  Kienmayersches  Amal- 
gam käuflich  ist.  Reibt  man  mit  diesem  amalgamirten  Leder 
ein  trockenes  und  reines  Glas,  so  wird  die  am  Glase  erregte 
Elektricität  die  positive,  die  am  Leder  entwickelte  die  nega- 
tive genannt. 

Durch  diesen  Versuch  kann  man  die  Elektricitätsarten 
unzweideutig  bestimmen,  in  Fällen  aber,  wo  das  amalgamirte 
Leder  nicht  zur  Hand  ist,  sich  einer  Glas-  und  einer  Siegel- 
lackstange bedienen.  Glas  mit  Wolle  gerieben  wird  gewöhn- 
lich positiv,  Siegellack  mit  Wolle  gerieben,  negativ  elektrisch. 
Mit  Hülfe  solcher  vorläufig  elektrisirten  Körper  wird  die  un- 
bekannte Elektricitätsart  eines  Körpers  leicht  bestimmt.  Man 
elektrisirt  ein  Elektroskop  durch  den  zu  untersuchenden  Kör- 
per, und  legt  den  (positiv)  elektrisirten  Glasstab  an  dasselbe 
an;  nimmt  die  Divergenz  des  Instruments  zu,  so  ist  man  ge- 
wifs,  dafs  der  Körper  positiv,  nimmt  sie  ab,  dafs  er  negativ 
elektrisch  ist.  Die  entgegengesetzten  Elektricitätsarten  werden 
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(6]  aus  gleichen  Aenderungen  der  Divergenz  geschlossen,  wenn 
statt  des  Glasstabes  eine  (negativ)  elektrisirte  Siegellackstange 
gebraucht  wird.  Oft  ist  es  nicht  thunlich,  das  Elektroskop 
durch  den  zu  untersuchenden  Körper  zu  einer,  wie  es  nöthig 
ist,  bedeutenden  Divergenz  zu  laden,  alsdann  wird  das  Elek- 
troskop positiv  oder  negativ  geladen,  und  seine  Bewegung  bei 
Anlegung  des  zu  prüfenden  Körpers  beobachtet.  Ist  das  Elek- 
troskop positiv  elektrisch  und  seine  Divergenz  nimmt  bei  An- 
legung des  Körpers  zu,  oder  ist  es  negativ  und  seine  Diver- 
genz nimmt  ab,  so  ist  der  Körper  positiv  elektrisch ;  geschehen 
die  Aenderungen  der  Divergenz  in  entgegengesetztem  Sinne, 
so  ist  er  negativ.  Bei  der  letzten  Prüfungsart  ist  indefs  Vor- 
sicht nöthig.  Die  Divergenz  eines  Elektroskops  wird  nämlich 
nicht  allein  durch  Anlegung  eines  Körpers  vermindert,  wenn 
dieser  eine  der  seinigen  entgegengesetzte  Elektricitätsart  besitzt, 
sondern  auch,  wenn  er  vor  Anlegung  an  das  Instrument  gänz- 
lich unelektrisch  war.  Unzweideutig  hingegen  ist  die  Vermeh- 
rung der  Divergenz.  Hat  man  daher  ein  Elektroskop  positiv 
elektrisirt,  und  der  angebrachte  Körper  vermindert  die  Diver- 
genz, so  ist  nur  daraus  zu  schliefsen,  dals  der  Körper  nicht 
positiv  elektrisch  sei ;  man  hat  das  Instrument  negativ  zu  elek- 
trisiren,  wo  dann  die  Divergenz  vermehrt  wird,  wenn  der 
Körper  negativ  elektrisch  ist. 

7  Die  elektrische  Spritze.  Bei  diesen  Prüfungen  zur 
Erkennung  der  Elektricitätsart  eines  Körpers  hat  man  also 
die  Elektrisirung  des  Elektroskops  häufig  zu  ändern,  und  zwar 
stets  bis  zu  einer  nicht  zu  grofsen  Divergenz  zu  bewirken. 
Dies  hat  Schwierigkeit,  wenn  die  Reibung,  durch  welche  das 
Elektroskop  elektrisirt  wird,  mit  freier  Hand  vollfuhrt  wird. 
Man  bedient  sich  dazu  mit  grofser  Bequemlickeit  eines  auch 
bei  andern  Versuchen  anwendbaren  kleinen  Instruments,  das 
in  Figur  2  abgebildet,  seiner  Form  wegen  mit  dem  Namen 
der  elektrischen  Spritze  bezeichnet  wird.  Eine  starke,  etwa 
65  Zoll  lange,  8}  Linie  weite,  Glasröhre  ist  an  den  Enden 
mit  den  Messingfassungen  p  und  n  versehen,  von  welchen  die 
letzte  Fassung  durchbohrt  ist,  um  einen  Messingstab  mit  schwa- 
cher Reibung  durch  sich  hindurchzulassen.  Dieser  Stab  trägt 
den  Metallstempel  «,  über  den  eine  mit  Kienmaycrschem  Amal- 
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gara  bedeckte  Ledermanschette  gezogen  ist  Der  Stempel  ist  [7] 
an  einer  Seite  der  Länge  nach  durchbohrt,  in  seiner  Mitte  ist 
ein  zolllanges  Glasstäbchen  eingekittet,  das  den  Metallstern  6 
trägt,  der  die  Glaswand  beinahe  beröhrt ;  der  Stern  ist  durch 
einen  spiralförmigen  Messingdrath  mit  der  Fassung  p  verbun- 
den. Der  Messingstab,  durch  einen  zolllangen  Glasstab  (  mit 
der  Handhabe  d  verbunden,  hat  die  Länge  der  Glasröhre. 
Beide  Glasstflbe  und  die  Aufsenfläche  der  Röhre  sind  mit  ge- 
schmolzenem Schellack  überzogen.  Das  Instrument  wird  an- 
fangs stets  in  die  Lage  gebracht,  dafs  der  Stempel  der  Fas- 
sung p  zunächst  liegt.  Um  ein  Elektroskop  positiv  zu  elek- 
trisiren,  hält  man  die  Spritze  bei  der  Fassung  «,  legt  p  an 
den  Stift  des  Elektroskops  und  zieht  den  Stempel  auf;  je  wei- 
ter man  den  Stempel  fortbewegt,  desto  gröfser  wird  die  Di- 
vergenz des  Elektroskops.  Eine  Divergenz  mit  negativer  Elek- 
tricität  wird  erhalten,  wenn  man  die  Spritze  an  der  Fassung 
p  hält,  n  an  das  Elektroskop  anlegt,  und  den  Stempel  wie 
früher  aufzieht.  In  dieser  Weise  lassen  sich  positive  und  ne- 
gative Divergenzen  von  bestimmter  Gröfse  mit  Leichtigkeit 
erhalten. 

Die  Erkennung  der  Elektricitätsart  eines  Körpers  ist  leicht, 
wenn  der  Körper  stark  elektrisch,  aber  sie  wird  schwer  und 
unsicher,  wenn  jener  nur  schwach  elektrisch  ist.  Alsdann  mufs 
man  zu  Mitteln  greifen,  diese  Elektricität  zu  verstärken,  von 
welchen  erst  später  -die  Rede  sein  kann,  oder  man  geht  von 
dem  einfachen  Elektroskope  ab,  und  vollführt  die  Prüfung  an 
einem  zusammengesetzten  Elektroskope,  das  unmittelbar  die 
Art  der  untersuchten  Elektricität  angiebt.  Ich  werde  dies  In- 
strument beschreiben,  nachdem  die  Erfahrungen  über  die  Be- 
wegungen elektrisirter  Körper  aufgeführt  worden. 


Bewegungen  elektrisirter  Körper. 

Eine  erbsengrofse  Kugel  a  (Fig.  3.)  aus  Metall  oder  8 
Hollundermark,  werde  an  einem,  mehrere  Zoll  langen  Seiden- 
faden aufgehängt,  und  mit  einem  positiv  elektrischen  Körper 
berührt  (mit  einem  geriebenen  Glasstabe  oder  der  Fassung  p 
der  elektrischen  Spritze).  Die  Metallkugel  wird  dadurch,  wie 
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[8]  wir  wissen,  positiv  elektrisch,  gerade  so,  als  ob  sie  aus  Glas 
bestände  und  gerieben  worden  wäre.  Nähert  man  nun  diese 
Kugel  seitlich  einem  positiv  elektrischen  Korper,  so  weicht  sie 
von  der  Verticallinie  ab,  indem  sie  sich  von  dem  Körper  ent- 
fernt. Derselbe  Erfolg  tritt  ein,  wenn  der  Kugel,  nach  Be- 
rührung mit  einem  negativ  elektrischen  Körper,  dieser  Kör- 
per von  der  Seite  genähert  wird.  Es  ist  einleuchtend,  dafs 
in  beiden  Fällen  der  genäherte  Körper,  wenn  er  frei  beweg- 
lich ist,  sich  von  der  Kugel  entfernen  mufs.  Stellt  man  daher 
zwei  Exemplare  der  Vorrichtung  Fig.  3  dicht  neben  einander, 
und  elektrisirt  man  ihre  Kugeln  gleichartig,  so  entfernen  sich 
die  Kugeln  von  einander,  und  die  anfangs  parallel  hängenden 
Seidenfaden  bilden  einen  Winkel,  dessen  Scheitel  auf  der  Seite 
der  Befestigungspunkte  der  Fäden  liegt.  Aus  diesen  Versu- 
chen folgt  eine  Hauptwirkung  der  Elektricität:  gleichartig 
elektrisirte  Körper  entfernen  sich  ton  einander. 

Diese  Wirkung  ist  oben  ( §.  3. )  als  charakteristisches 
Kennzeichen  der  Elektricität  gebraucht  worden.  Der  Anblick 
der  Figur  1  zeigt  nämlich,  dafs  die  beweglichen  Dräthe  66 
an  dem  Hauptdrathe  a,  von  dem  sie  berührt  werden,  gleich- 
artig elektrisirt  sind,  und  die  Divergenz  dieser  Dräthe  eine 
Folge  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  ist. 

9  Es  sei  die  Kugel  a  (Fig.  3.)  positiv  elektrisirt  und  man 
nähere  ihr  einen  negativ  elektrischen  Körper,  oder  die  Kugel 
sei  negativ  elektrisirt  und  man  nähere  ihr  einen  positiv  elek- 
trischen Körper ;  in  beiden  Fällen  verlädst  die  Kugel  die  Ver- 
ticale  und  nähert  sich  dem  dargebotenen  Körper.  Hat  man 
zwei  Kugeln  neben  einander  an  Seidenfaden  aufgehängt  und 
ungleichartig  elektrisirt,  so  nähern  sich  die  Kugeln  einander 
und  die  Fäden  bilden  einen  Winkel,  dessen  Scheitel  auf  der 
Seite  der  Kugeln  liegt.  Hieraus  folgt  die  andere  Hauptwir- 
kung der  Elektricität:  ungleichartig  elektrisirte  Kugeln  nähern 
sich  einander. 

Bei  diesem  Versuche  darf  man  die  beiden  elektrisirten 
Kugeln  nicht  zur  Berührung  kommen  lassen,  denn  alsdann 
würden  sie,  nach  dem  früher  Gesagten,  ihre  elektrischen  Zu- 
stände gegenseitig  ausgleichen,  und  der  Ueberschiüs  einer  Elek- 
tricitätsart  würde  sich  auf  beide  Kugeln  vertheilen  und  diesel- 
ben, nach  dem  ersten  Satze,  von  einander  entfernen. 
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Nach  Kenntnifs  dieser  beiden  Hauptwirkungen  der  Elek-  10 
tricität,  lassen  sich  einige  Zusätze  zu  den  früheren  Para- 
graphen geben.  Es  ist  klar,  dafs  wir  in  der  angewandten 
Vorrichtung  (Fig.  3.)?  die  man  elektroskopische*  Pendel  zu 
nennen  pflegt,  ein  neues  Mittel  erlangt  haben,  die  Elektri- 
citätsart eines  Körpers  zu  bestimmen.  Das  elektroskopische 
Pendel  wird,  mit  einer  bekannten  Elektricitätsart  geladen,  in 
die  Nähe  des  zu  untersuchenden  Körpers  gebracht,  und  zeigt 
durch  seine  Bewegung  die  Elektricität  des  Körpers  an.  Hier 
tritt  ein  ähnlicher  Fall  ein,  wie  bei  der  Untersuchung  der  Elek- 
tricitätsart am  Elektroskope ;  nur  die  Abstofsung  des  Pendels 
giebt  ein  unzweideutiges  Resultat,  nicht  aber  die  Anziehung. 
Ein  nicht  elektrischer  Körper  nämlich  zieht  ein  beliebig  elek- 
trisirtes  Pendel  an,  aber  freilich  bedeutend  schwächer,  als  wenn 
der  Körper  mit  dem  Pendel  ungleichnamig  elektrisch  ist.  Wirkt 
daher  ein  Körper  auf  ein  z.  B.  positiv  elektrisches  Pendel  ab- 
stofsend,  so  ist  er  gewifs  positiv,  wirkt  der  Körper  aber  an- 
ziehend, so  erfahrt  man,  falls  nicht  die  Stärke  der  Anziehung 
keinen  Zweifel  läfst,  eigentlich  nur,  dafs  er  nicht  positiv  elek- 
trisch sei.  Zur  fernem  Prüfung  miüs  man  das  Pendel  dann 
negativ  elektrisiren ,  wonach  eine  Abstofsung  den  Körper  als 
negativ  elektrisch  bezeichnet.  Das  elektroskopische  Pendel  ist 
ein  sehr  schätzbares  Mittel,  die  Elektricitätsart  verschiedener 
Stellen  eines  Körpers  zu  untersuchen,  erheischt  aber,  seiner 
grofsen  Beweglichkeit  wegen,  nicht  geringe  Vorsicht.  Um  das 
Pendel  gegen  die  Bewegung  durch  Luftströme  zu  schützen, 
hängt  man  den  zu  untersuchenden  Körper  in  ein  weites  Glas- 
gefäfs,  und  fuhrt  das  an  einem  langen  Stiele  befestigte  Pendel 
behutsam  an  die  zu  prüfenden  Stellen. 

Gilbert  gebrauchte,  um  die  elektrische  Anziehung  zu  n 
zeigen,  eine  nach  Art  der  Bussolnadel  auf  einer  Spitze  ba- 
lancirte  Metallnadel  von  3  bis  4  Zoll  Länge,  die  er  unter  dem 
Namen  Versorium  beschrieb1).  Hauy  benutzte  dies  Instru- 
ment zur  elektrischen  Prüfung  der  Mineralien,  indem  er  es  auf 
eine  Fufsplatte  aus  Siegellack  stellte  und  mit  einer  bestimmten 
Elektricitätsart  lud*).    Zur  Prüfung  auf  positive  Elektricität 

()  Gilbert  de  magntte  etc.*  p.  49. 

')  Annäht  de  Chimie  t.  8.  (1818).    Schweigger  Journal  filr  Chemie* 
25.  141. 
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[11]  fand  derselbe  es  bequemer,  an  einem  Seidenfaden  einen  Splitter 
von  isländischem  Doppelspath  aufzuhängen,  der  durch  Druck 
gegen  die  Finger  positiv  elektrisch  wird,  oder  ein  Katzenhaar 
an  einem  Schellackstiele  zu  befestigen,  das,  durch  die  trock- 
nen Finger  gezogen,  gleichfalls  positiv  wird.  Diese  Vorrich- 
tungen zeigen  auf  eben  die  Weise,  wie  das  elektroskopische 
Pendel,  durch  ihre  Bewegung  die  Elektricitätsart  eines  ihnen 
nahegebrachten  Körpers  an. 
12  Die  Bewegungen  elektrisirter  Körper  lehren  den  Grund 
der  zweifelhaften  Anzeigen  kennen,  die  zuweilen  bei  der  Prü- 
fung eines  Körpers  am  Elektroskope  eintreten.  Wird  den 
elektrisirten  Dräthen  des  Elektroskops  (§.4.)  ein  elektrisirter 
Körper  von  der  Seite  genähert,  so  erfolgen,  ungeachtet  der 
dazwischenliegenden  Glasfläche,  deutliche  elektrische  Bewe- 
gungen, den  obigen  Gesetzen  gemäfs.  Dies  geschieht  mehr 
oder  minder  bei  jeder  Stellung  des  Körpers;  indem  man  die- 
sen an  den  zuleitenden  Stift  des  Elektroskops  anlegt,  bringt 
man  zwei  verschiedene  Wirkungen  auf  die  beweglichen  Drätlie 
hervor.  Diese  Wirkungen  üben  in  jedem  Falle  einen  entge- 
gengesetzten Einflufs  auf  die  Divergenz  der  Dräthe.  Ein  Kör- 
per, der  mit  dem  Elektroskope  gleichartige  Elektricität  besitzt, 
elektrisirt  den  Stift  gleichartig,  und  vergröfsert  hierdurch  mit- 
telbar die  Divergenz;  unmittelbar  aber  stöfst  er  die  gleichartig 
elektrisirten  Dräthe  zurück,  und  sucht  dadurch  die  Divergenz 
zu  verringern.  Besitzen  Körper  und  Elektroskop  ungleichar- 
tige Elektricität,  so  wird  die  Divergenz  mittelbar  verringert, 
unmittelbar  aber,  da  die  Dräthe  nach  oben  angezogen  werden, 
vergröfsert.  Begreiflicherweise  ist  die  unmittelbare  Wirkung 
des  elektrisirten  Körpers  auf  die  Dräthe  desto  stärker,  je  näher 
er  diesen  kommt;  man  hat  deshalb  den  Stift  des  Elektroskops 
von  einiger  Länge  zu  wählen,  den  Dräthen  ursprünglich  eine 
geringe  Divergenz  zu  geben,  und  den  Körper  in  verticaler 
Richtung  zu  dem  Stifte  zu  führen.  Trotz  dieser  Vorsicht  kommt 
es  zuweilen  vor,  dafs  die  Anzeige  des  Elektroskops  zweifelhaft 
wird,  wenn  der  zu  prüfende  Körper  einigen  Umfang  und  die 
Eigenschaft  besitzt,  seine  Elektricität  dem  Stifte  nur  langsam 
abzugeben.  Alsdann  thut  man  gut,  den  Körper  nicht  an  den 
Stift  anzulegen,  sondern  ihn  von  der  Seite  gegen  die  Dräthe 
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des  Elektroskops  zu  fahren,  und  deren  Bewegung  zu  beobach-  [12] 
ten.  In  der  Folge,  wo  die  Anleitung  zum  Gebrauche  des  Elek- 
troskops erst  vervollständigt  werden  kann,  wird  die  Art  gelehrt 
werden,  in  jedem  Falle  sichere  Resultate  zu  erhalten.  Wo  nur 
schwache  Elektricität  zu  prüfen  ist,  wird  die  Bestimmung  am 
einfachen  Elektroskope  stets  schwierig  und  zeitraubend,  wäh- 
rend das  zusammengesetzte  ( Säulen  - )  Elektroskop  eine  leichte 
und  schnelle  Prüfung  zuläfst.  Das  Princip  dieses  Instruments 
wird  nach  dem  Vorhergehenden  verständlich  sein. 

Das  Saulenelektroskop  (Behrens  Elektroskop).  13 
Man  stelle  zwei  kleine  Messingscheiben  an  Glasstücken  ver- 
tical  und  in  der  Entfernung  von  1  Zoll  parallel  einander  ge- 
genüber, und  gebe  der  einen  Scheibe  positive,  der  andern 
negative  Elektricität  von  gleicher  Stärke.  Ein  elektroskopi- 
sches  Pendel,  das  unelektrisch  genau  in  die  Mitte  zwischen 
beide  Scheiben  gebracht  ist,  kann  nicht  aus  seiner  verticalen 
Stellung  weichen,  da  ein  nicht  elektrischer  Körper  von  jeder 
Elektricitätsart  in  gleicher  Weise  angezogen  wird.  Besitzt 
hingegen  das  Pendel  positive  Elektricität,  so  wird  es  nothwen- 
dig  zur  negativen  Scheibe  abgelenkt  werden,  und  zur  positi- 
ven, wenn  es  negativ  elektrisch  ist.  Das  Pendel,  nachdem  es 
mit  einem  Körper  in  Berührung  gesetzt  worden,  zeigt  also 
durch  seine  Bewegung  unzweideutig  an,  ob  der  Körper  elek- 
trisch sei,  und  welche  Elektricitätsart  er  besitze.  Die  Vorrich- 
tung würde  indefs  nicht  anwendbar  sein,  wenn  man  die  Schei- 
ben auf  gewöhnliche  Weise  elektrisiren  wollte,  da  sie  nur  kurze 
Zeit  elektrisch  bleiben  würden.  Es  giebt  einen  Apparat,  den 
wir  später  unter  dem  Namen  der  elektrischen  oder  trockenen 
Säule  näher  kennen  lernen  werden,  durch  den  die  beiden  Schei- 
ben viele  Jahre  hindurch  in  elektrischem  Zustande  erhalten  wer- 
den. Die  elektrische  Säule  besteht  aus  Paaren  von  Kreisschei- 
ben, die  mit  einem  Stahlstempel  aus  unächtem  Gold-  und  Silber- 
papier (Kupfer-  und  Zinnpapier)  geschlagen,  und  in  bestimm- 
ter Ordnung  aufgestapelt  sind.  Eine  Gold-  und  eine  Silber- 
papierscheibe, so  aufeinandergelegt,  dafs  ihre  Papierflächen  sich 
berühren,  bilden  ein  Paar;  die  einzelnen  Paare  werden  sorg- 
faltig so  zu  einer  Säule  geschichtet,  dafs  bei  allen  dieselbe 
Metallfläche  oben  liegt,  und  zuletzt  durch  seidene  Schnüre  an 
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[  13  ]  einander  geprefst,  oder  in  eine  Glasröhre  eingeschlossen,  oder 
durch  eine  Hülle  von  Siegellack  zusammengehalten.  Die  erste 
und  letzte  Metallflachc,  nach  der  angegebenen  Schichtung  noth- 
wendig  von  verschiedener  Natur,  bleibt  frei,  oder  wird  mit  ei- 
ner soliden  Metallplatte  bedeckt;  nach  jenen  Flächen  unter- 
scheidet man  ein  Kupfer-  und  ein  Zinn -Ende  der  Säule.  Eine 
solche  Säule  von  wenigstens  500  Paaren  hat  die  Eigenschaft, 
Körper,  die  mit  ihren  Enden  in  Berührung  stehen,  viele 
Jahre  hindurch  merklich  elektrisch  zu  erhalten,  und  zwar 
bleibt  der  Körper  am  Kupferende  positiv,  der  am  Zinnende 
negativ  elektrisch  (§.985.). 

H  Behrens  war  der  Erste,  der  die  elektrische  Säule  zu 
einem  Elektroskope  benutzte,  das  nach  ihm  genannt  wird,  und 
das  in  verbesserter  Form  Säulenelektroskop  heifsen  soll.  Der 
Erfinder  stellte  zwei  kleine  elektrische  Säulen  auf  ein  metalle- 
nes Fufsgestell 1 )  und  führte  von  dem  obern  Ende  jeder  Säule, 
das  bei  der  einen  Säule  das  Zinn-  bei  der  andern  das  Kupfer- 
ende war,  einen  Drath  durch  Bohrungen  in  das  Innere  einer 
Glasglocke,  in  der  ein  Goldblattstreifen  an  einem  durch  die 
Decke  der  Glocke  durchgehenden  Metallstifte  hing.  Das  Gold- 
blatt befand  sich  zwischen  den  Spitzen  der  beiden  Dräthe,  die 
so  lange  verschoben  wurden,  bis  das  Blatt  vertical  hangen 
blieb.  Brachte  man  nun  einen  positiv  elektrischen  Körper  an 
den  Stift  der  Glasglocke,  so  bewegte  sich  das  Goldblatt  ge- 
gen den  Drath,  der  mit  dem  Zinnende  der  einen  Säule  ver- 
bunden war,  war  der  Körper  negativ,  so  bog  sich  das  Blatt 
gegen  den  zum  Kupferende  fuhrenden  Drath. 

Bohnenberger2)  gab  dem  Behrens'schen  Elektroskope 
die  in  Fig.  4  abgebildete  Form ,  durch  die  es  bedeutend  nie- 
driger und  besser  vor  Beschädigung  gesichert  wurde.  Ein  hohler 
Glascylinder  von  4|  Zoll  Höhe  und  3J  Zoll  Weite  ist  in  einen 
Holzfufs  gekittet  und  oben  durch  einen  Messingdeckel  ge- 
schlossen, dessen  Mitte  eine  mit  einem  Schraubenzuge  verse- 
hene Oefinung  hat.  In  diese  Oeffnung  ist  eine  kurze,  mit 
Schellack  ausgefüllte,  Messingröhre  geschraubt,  durch  die  der 


')  Gilbert  Annalen  d.  Php*  23.25. 

')  Tübinger  Blätter  1.380.    Schweiggor  Journal*  25.  159. 


Digitized  by  Google 


Das  oauieneicktrosKop.  17 

Messin  gstifl  hindurchgeht,  an  dessen  unterem  Ende  ein  schma-  [14] 
les  2  Zoll  langes  Goldblatt  befestigt  ist.  Aufserdem  befinden  sich 
in  dem  Deckel  zwei  schmale  in  einem  Durchmesser  liegende 
Schlitze,  in  welchen  die  oberen  Fassungen  der  beiden  elek- 
trischen Säulen  beweglich,  und  durch  vorragende  Klemm- 
schrauben festzustellen  sind.  Die  Säulen  sind  aus  Scheiben 
von  5  Linien  Durchmesser  in  3£  Zoll  langen  Glasröhren  ge- 
schichtet, und  tragen  Fassungen,  von  welchen  winkelrecht  nach 
oben  gebogene  Metalllappen  (Polplatten)  ausgehen.  Statt  die 
Säulen,  wie  hier  gezeichnet  ist,  von  dem  Deckel  herabhangen 
zu  lassen,  kann  man  sie  auf  dem  Boden  des  Cylinders  auf- 
stellen, wobei  die  Schlitze  im  Deckel  fortfallen,  dagegen  aber 
ein  Cylinder  von  gröfserer  Höhe  genommen  werden  mufs.  Als- 
dann befestigt  man  die  Säulen  auf  horizontalen  Messingstrei- 
fen, die  durch  seitliche  Oefthungeu  in  der  Bodenplatte  hin- 
durchgehen, und  dazu  dienen,  die  Entfernung  der  Säulen  von 
dem  Goldblatte  zu  reguliren.  Das  Bohnenbergersche  Elektro- 
skop  ist  leicht  winddicht  zu  machen,  und  alsdann  besonders 
brauchbar  zu  gröberen  Versuchen,  die  in  freier  Luft  angestellt 
werden  müssen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  eine  Schraubenmutter 
in  die  Bodenplatte  eingelassen,  so  dafe  das  Instrument  mittels 
eines  geeigneten  Zwischenstücks  auf  den  Knopf  eines  Spazier- 
stocks geschraubt  werden  kann.  Bei  dem  Gebrauche  des  Elek- 
troskops  hat  man  das  Goldblatt  durch  die  obere  Schraube 
den  Flächen  der  Polfortsätze  parallel  zu  stellen,  beim  Trans- 
porte aber  um  einen  Quadrant  zu  drehen;  wodurch  das  An- 
schlagen und  Anhaften  des  Blattes  an  den  Polplatten  gehin- 
dert wird. 

Die  beschriebenen  Elektroskope  haben  den  Mangel,  der  15 
sie  zu  feinen  Versuchen  untauglich  macht,  dafs  aufser  den  Pol- 
platten auch  die  Oberflächen  der  Säulen  elektrisch  werden, 
und  zwar  oft  so  unregelmäfsig ,  dafs  ein  freies  Herabhangen 
des  Goldblattes  nicht  zu  bewerkstelligen  ist.  Fe  ebner  hat 
deshalb,  statt  der  beiden  elektrischen  Säulen,  nur  Eine  Säule 
angewendet 1 ) ,  die  nach  dem  Obigen  schon  die  beiden  Elek- 
tricitäten  liefert,  die  Säule  horizontal  gelegt,  und  das  Goldblatt 


')  Biot  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  *    L«ipz.  1829.  8.  56. 
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[  15]  in  ansehnlicher  Höhe  über  ihrer  Mitte  angebracht.  Hierdurch 
haben  zwar  die  Dimensionen  des  Instruments  bedeutend  ver- 
gröfsert  werden  müssen,  aber  dieser  Nachtheil  wird  durch  ver- 
mehrte Empfindlichkeit  und  Brauchbarkeit  reichlich  aufgewo- 
gen. An  dem  Fechner'schen  Instrumente  ist  es  zwar  stets 
möglich,  durch  vorsichtiges  Ajustiren  der  Polplatten  dem  Gold- 
blatte die  nöthige  Beweglichkeit  zu  geben,  aber  man  hat  diese 
Operation  bei  der  fortwährenden  Aendenmg  des  elektrischen 
Znstandes  der  Platten  häufig  zu  wiederholen.  Ich  habe  dem 
Instrumente  folgende  Einrichtung  gegeben,  die  theils  die  Be- 
wegung der  Polplatten  erleichtert,  theils  eine  längere  Zeit  hin- 
durch unnöthig  macht. 

16  Ein  hölzerner  Kasten  (9  Zoll  8  Linien  lang,  4  Zoll  9  Linien 
breit  und  hoch)  ist  vorn  mit  einer  Thür  versehen,  die  sich  um 
ihre  untere  Kante  dreht,  und  durch  einen  zur  Seite  angebrachten 
Vorreiber  geschlossen  wird  (Fig.  5).  Die  Decke  des  Kastens  wird 
durch  eine  (seitlich  unverrückbar)  aufgelegte  Holzplatte  gebildet, 
in  deren  Mitte,  zur  Aufnahme  einer  Glasglocke,  eine  Kreisrinne 
eingeschnitten  ist,  innerhalb  welcher  sich  eine  Spalte  von  3  Zoll 
Länge  befindet.  Diese  Spalte  ist  mit  Glasstäben  ausgekleidet, 
und  in  einer  Breite  von  3  Linien  frei.  Auf  dem  Boden  des 
Kastens  befinden  sich,  1  Zoll  von  einander  entfernt,  zwei  Holz- 
slützen für  einen  Glascy linder  von  2  Zoll  Weite,  in  welchen 
die  elektrische  Säule  eingeschlossen  ist.  Dieser  Cylinder  ist 
fast  6  Zoll  lang,  und  durch  2  aufgeschraubte  Messingfassun- 
gen geschlossen,  in  deren  Mitte  die  Säule  zwischen  zwei  ein-  " 
geschraubten  Zapfen  eingeklemmt  ist.  Aufserdem  ist  an  jeder 
Fassung  ein  Gelenk  gelöthet,  in  das  ein  zweimal  gebogener 
Drath  (wie  in  der  Figur  ersichtlich)  eingelenkt  ist;  an  dem 
oberen  Ende  jedes  Draths  befindet  sich  ein  zweites  Gelenk,  in 
welchem  sich  die  Polplatte  (ovale  Scheibe  von  10J  und  6  Li- 
nien Durchmesser )  bewegt,  zu  welcher  Bewegung  ein  nach 
unten  gehender,  dann  nach  vorn  gebogener  Drath  dient,  der 
mit  einer  (nicht  gezeichneten)  gläsernen  Handhabe  versehen 
ist.  Die  beiden  Polplatten,  deren  längerer  Durchmesser  ver- 
tical  steht,  können  durch  diese  Handhaben  über  der  Mitte  des 
Glascy  linders  zur  Berührung  gebracht  werden,  (ihr  unterer 
Hand  steht  dabei  3  Zoll  über  der  Glasfläche  des  Cylinders). 
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alsdann  ist  die  Deckplatte  des  Kastens  abzuheben,  deren  fl6) 
Längsspalte  zu  diesem  Ende  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt 
hat    Auf  der  Deckplatte  steht  in  einer  Kreisrinne  die  Glas- 
glocke, 3  Zoll  8  Linien  hoch,  durch  deren  Wölbung  ein  2  Zoll 
langer  Messingstift  hindurchgeht,  der  aufsen  in  einem  abge- 
stumpften Kegel  endigt,  und  mit  einem  Schraubenzuge  versehen 
ist  zur  Befestigung  einer  Kugel,  einer  horizontalen  Kupferplatte, 
einer  Druckschraube«  oder  des  abgebildeten  Drathes  mit  ring- 
förmiger Endigung,  in  die  ein  Platintiegel  paist.  Innerhalb  der 
Glocke  ist  dieser  Stift  abgeflacht,  und  trägt  ein  2  Zoll  3  Li- 
nien langes,  1  Linie  breites  Goldblatt,  aufserhalb  ist  eine  El- 
fenbeinplatte  mit  einer  Verticaliinie  und  den  Zeichen  der  bei- 
den Elektricitaten  auf  der  Deckplatte  des  Kastens  angebracht 
An  dem  Boden  des  Kastens  ist  der  Schliefsungsstab  befes- 
tigt, eine  Vorrichtung,  die  beiden  Metallfassungen  des  hori- 
zontalen Glascylinders  augenblicklich  in  metallische  Verbin- 
dung zu  bringen.    Ein  Messingstab,  2  Linien  dick,  6  Zoll 
4  Linien  lang,  ist  an  einer  stark  gekrümmten  Messingfeder  be- 
festigt (Fig.  6.),  die  an  der  Bodenplatte  des  Kastens  zwischen 
den  beiden  Holzstützen  festgeschraubt  ist  Der  Stab  ruht  auf 
zwei  Giasstäben,  welche  die  obere  Kanten  der  Holzstützen  be- 
kieiden,  und  ein  seitliches  Ausweichen  desselben  ist  durch  ei- 
nen an  der  Feder  befestigten  Holzpflock  gehindert    An  der 
Mitte  des  Stabes  ist  ein  Stift  mit  einem  Knopfe  angesetzt, 
von  solcher  Länge,  dals  er,  durch  eine  Oeflhung  der  geschlosse- 
nen Thür  hindurchgehend,  vor  dieser  vorragt    Durch  einen 
Druck  an  den  Knopf  berührt  der  Stab  beide  Fassungen  des 
Glascylinders,  und  schnellt  bei  aufgehobenem  Drucke  von  ihnen 
los.  Es  ist  nöthig,  dafs  der  Messingstab  sich  von  beiden  Fas- 
suugen  gleichzeitig  abhebe,  daher  man  möglichst  normal  auf 
den  Knopf  drücken  mufs. 

Die  elektrische  Säule  zum  Elektroskope  besteht  aus  Gold-  17 
und  Süberpapierscheiben  von  1  Zoll  Durchmesser,  und  wird 
zwischen  seidenen  Schnüren  leicht  in  folgender  Weise  ge- 
schichtet Man  befestigt  vertical  einen  hohlen  Glascylinder 
von  13  Linien  innerem  Durchmesser,  läfst  in  ihn  eine  Messing- 
scheibe an  4  seidenen  Schnüren  bis  zu  1  Zoll  Tiefe  hinab, 
und  befestigt  die  Schnüre  durch  ein  um  den  Cy linder  gelegtes 
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i  17 1  Band.  Der  Raum  Ober  der  Scheibe  wird  mit  den  Papier- 
scheiben in  der  §.13  gelehrten  Anordnung  ausgefüllt,  die  Mes- 
singscheibe dann  tiefer  in  den  Cylinder  gedrückt  und  so  fort- 
gefahren, bis  die  Säule  die  nöthige  Länge  hat.  Alsdann  legt 
man  eine  zweite  Messingscheibe  auf,  zieht  die  Schnüre  durch 
Löcher,  die  an  ihrem  Rande  angebracht  sind,  bindet  das  Ganze 
fest,  und  zieht  die  Säule  aus  dem  Cylinder.  In  gleicher  Weise 
werden  Säulen  gestopft,  die  in  Glasröhren  oder  zwischen  drei 
Glasstiiben  eingeschlossen  bleiben.  Man  befestigt  die,  inner- 
lich mit  Schellack  überzogene,  Glasröhre  vertical,  und  bringt 
in  sie  von  unten  einen  Drath,  dessen  Ende  den  Scheiben  zur 
Stütze  dient,  und  bei  der  Schichtung  allmälich  weiter  gescho- 
ben wird.  Solche  in  Glasröhren  eingeschlossene  elektrische 
Säulen  sind  in  dem  kleinen  Säulenelektroskop  angewendet,  das 
in  Fig.  7  abgebildet  ist  An  diesem  Instrumente  ist  der  Holz- 
kasten 3}  Zoll  lang,  2  Zoll  7  Linien  hoch  und  breit;  auf  der 
Bodenplatte,  J  Zoll  aus  der  Mitte  nach  hinten,  ist  ein  Glas- 
stab befestigt,  der  vier  verticale  Glasröhren  trägt,  welche,  mit 
Fassungen  versehen,  die  in  Fig.  8  ersichtliche  Stellung  haben. 
An  den  Röhren  1  und  2,  wie  an  den  3  und  4,  sind  die  unteren 
Fassungen,  an  den  Röhren  2  und  3  die  oberen  durch  einen 
Metallstreifen  mit  einander  verbunden.  Diese  Röhren  sind 
2  Zoll  2  Linien  hoch,  5J  Linien  weit,  und  stehen  völlig  vom 
Kasten  isolirt;  die  elektrischen  Säulen  sind  in  ihnen  so  ge- 
schichtet, dafs  je  zwei  mit  einander  verbundene  Fassungen  an 
verschiedenen  Säulenpolen  anliegen.  Hiernach  bilden  die  vier 
Säulen  nur  Eine  Säule,  deren  Pole  an  den  freien  Fassungen 
1  und  4  liegen,  an  welchen  die  Polplatten  bei  a  eingelenkt 
sind.  Der  Schliefsungsstab  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar) 
liegt  dicht  unter  der  Deckplatte,  und  wird  von  zwei,  an  der 
Bodenplatte  zu  beiden  Seiten  befestigten,  Federn  gehalten.  Der 
Knopf  des  Stabes  und  die  Handhaben  der  Polplatten  sind  in 
der  Zeichnung  angegeben.  Die  Glasglocke  ist  3  Zoll  hoch, 
das  Goldblatt  so  kurz,  dafs  es  die  Polplatten  nicht  berühren 
kann ;  das  Instrument,  in  einen  Ueberkasten  von  7  Zoll  Höhe 
eingeschlossen,  ist  daher  bequem  und  gefahrlos  zu  transpor- 
tiren. 
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Wenn  das  Säulenelektroskop  nicht  gebraucht  wird,  hat  18 
man  die  Pol  platten  möglichst  weit  nach  aufsen  und  die  Ebene 
des  Goldblattes  normal  gegen  die  Platten  zu  richten.  Vor 
dem  Gebrauche  dreht  man  die  Glocke,  bis  die  Kanten  des 
Goldblattes  die  Verticallinie  der  Elfenbeinplatte  decken,  schliefet 
die  Säule  einen  Augenblick  durch  den  Schliefsungsstab,  und 
rückt  die  Polplatten  an  ihren  Handhaben  gegen  die  Mitte. 
D:is  Goldblatt  darf  weder  bei  Ableitung  des  Stiiles,  noch  bei 
der  Schliefsung  der  Säule  die  geringste  Bewegung  zeigen,  eine 
Bedingung,  die  desto  schwerer  zu  erfüllen  ist,  je  näher  man 
die  Platten  dem  Blatte  gebracht  hat.  Obgleich  daher  mit  dem 
Zusammenrücken  der  Platten  das  Instrument  an  Empfindlich- 
keit gewinnt,  so  darf  man  diese,  um  zuverlässige  Beobachtun- 
gen zu  erhalten,  nicht  zu  weit  treiben.  Der  elektrische  Zu- 
stand der  Polplatten  ändert  sich  mit  der  Zeit,  die  nach  der 
Schliefsung  der  Säule  vergangen  ist;  man  regulirt  die  Stellung 
der  Platten  daher  am  besten  kurz  nach  einer  Schliefsung,  um 
bei  einer  läugern  Beobachtungsreihe  die  freie  Beweglichkeit 
des  Goldblattes  sogleich  durch  das  Spiel  des  Schliefsungsstabes 
wiederherstellen  zu  können.  Zuweilen  tritt  bei  Berührung  des 
Stiftes  an  der  Glocke  eine  Neigung  des  Goldblattes  ein,  die 
bei  dem  Fortziehen  des  Fingers  aufhört  (und  zwar  gewöhn- 
lich in  der  Richtung,  wie  bei  Anzeige  von  negativer  Elektri- 
cität),  ein  Zeichen,  dafs  die  Glasglocke  elektrisch  geworden 
ist.  Häufig  hilft  alsdann  ein  starkes  Anhauchen  der  Glocke 
bei  gleichzeitiger  Berührung  des  Stiftes.  In  diesem  Falle  ist 
die  Aufsenfläche  der  Glocke  elektrisch  gewesen;  ist  es  aber 
die  Innenfläche,  so  ist  dem  Fehler  augenblicklich  nicht  zu  be- 
gegnen, und  das  Instrument  für  mehrere  Stunden  unbrauchbar. 
Eine  solche  störende  Elektrisirung  tritt  zumeist  ein,  wenn  das 
Goldblatt  längere  Zeit  an  einer  Polplatte  gehaftet  hat,  was 
man  daher  sorgfältig  vermeiden  mufs.  Das  Säulenelektroskop 
ist  ein  sehr  bequemes,  zuweilen  unentbehrliches  Instrument, 
aber  man  hat  sich  mit  seinem  Gebrauche  sehr  genau  bekannt 
zu  machen,  ehe  man  es  zu  feinen  Versuchen  anwendet 
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Erregung  der  Elektricität  durch  Reibung. 

Ich  werde  die  Erregung  der  Elektricität  in  einem  eigenen 
Abschnitte  ausfuhrlich  abhandeln,  mufs  aber  einige  Bemerkun- 
gen vorwegnehmen  Über  die  Erregung  durch  Reibung,  als  das 
einfachste  Mittel,  sich  die  Elektricität  zu  verschaffen,  deren 
Gesetze  hier  zunächst  untersucht  werden.  Die  Körper,  die 
durch  Reibung  an  einander  elektrisirt  werden  sollen,  müssen 
an  Glas-  oder  Harzstielen  befestigt  sein,  was  aber  natürlich 
bei  einem  Körper  unnöthig  ist,  der  selbst  von  glasiger  oder 
harziger  Beschaffenheit  und  zugleich  so  grofs  ist,  dafs  er  be- 
quem gefafst  werden  kann.  Man  reibe  zwei  Körper  mit  schnel- 
ler Bewegung  an  einander,  und  lege  sie,  nachdem  sie  getrennt 
worden,  an  den  Stift  des  Säulenelektroskops  an.  Welche  Kör- 
per auch  zu  diesem  Versuche  gewählt  wurden,  so  findet  sich 
stets,  wo  nur  die  Elektricitäten  der  beiden  geriebenen  Stücke 
merklich  werden  können,  dafs  diese  Elektricitäten  entgegen- 
gesetzter Art  sind.  Der  eine  der  geriebenen  Körper  ist  po- 
sitiv, der  andere  negativ  elektrisch.  Man  hat  versucht,  in  Bezug 
auf  die  durch  Reibung  erregte  Elektricität,  die  Körper  in  eine 
Reihe  zu  ordnen  (Erregungs-  oder  Spannungsreihe)  derge- 
stalt, dafs  aus  der  Stelle,  die  ein  Körper  in  der  Reihe  ein- 
nimmt, die  an  ihm  erregte  Elektricitätsart  erkannt  werden  kann. 
Aber  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Körpern  hat  sich  dieser 
Ordnung  gefügt,  und  selbst  die  mit  ihnen  gebildeten  speciellen 
Reihen  sind  von  keinem  praktischen  Nutzen.  Die  Elektrici- 
tätserreguug  nämlich  findet  an  der  Oberfläche  der  Körper  statt, 
und  hängt  so  innig  mit  der  Beschaffenheit  dieser  Oberflächen  zu- 
sammen, dafs  eine  geringe,  oft  gänzlich  unmerkliche  Aenderung 
der  Oberfläche  im  Stande  ist,  die  Art  der  bei  der  Reibung  erhal- 
tenen Elektricität  zu  ändern.  Erregungsreihen  können  nur  für 
Oberflächen  von  bestimmter  Beschaffenheit  gelten,  die  schwer 
zu  erhalten  sind ;  durch  das  Reiben  selbst  ändert  sich  die  Ober- 
fläche der  geriebenen  Körper,  und  es  kann  die  Elektricitätsart 
eines  geriebenen  Körpers  daher  zu  Ende  eines  Versuches  eine 
andere  sein,  wie  zu  Anfange.  In  der  folgenden  Tafel  habe  ich 
die .  Resultate  der  Reibung  für  einige  Stoffe  angegeben ,  bei 
welchen  Abweichungen  gar  nicht  oder  nur  selten  zu  befurchten 
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sind;  wo  mir  keine  Abweichung  bekannt  geworden,  habe  ich  [19] 
die  Rubrik  als  sicher  bezeichnet  Es  wird  angenommen,  dafs 
ein  Stoff  der  ersten  Spalte  mit  einem  der  zugehörigen  zweiten 
gerieben  werde,  dann  wird: 

Positiv  elektrisch.  Negativ  elektrisch. 

Pelz  der  Raubthiere.  Struppi-    Glas,  Porzellan,  Holz,  Metalle, 
ges  Menschenhaar.  Harze,  Schwefel. 

Glas  Zinn- Zink -Amalgam  auf  Le- 

der (sicher). 

Pelz,  Wolle,  Leinen,  Seide.    Colophon,  Siegellack,  Schwe- 
Papier,  Metalle.  fei,    Schellack,  Bernstein 

(sicher). 

Diamant,  Topas,  Axinit,  Berg-   Wolle,  Leinen,  Seide,  Leder, 
krystall,  Kalkspath,  Güm- 
mer, polirtes  Glas. 

Glas,  Seide.  Metalle. 

Bei  den  Versuchen  der  ersten  Rubrik  ist  die  Art  der 
Reibung  nicht  gleichgültig,  und  es  ist  hier  angenommen,  dais 
die  Reibung  nach  der  Länge  der  Haare  geschieht,  wie  es  beim 
Peitschen  der  Körper  mit  Haarbüscheln  und  Pelzwerk  der  Fall 
ist.  Reibt  man  Glas  mit  einem  Haarbüschel  der  Quere  nach 
unter  starkem  Drucke  (indem  man  dasselbe  z.  B.  durch  eine 
Haarschlinge  zieht),  so  findet  man  es  häufig  positiv  elektrisch. 
Ich  habe  hierbei  den  Unterschied  zwischen  lebenden  und  tod- 
ten  Haaren  nicht  gefunden,  den  Wilcke  angegeben  hat. 
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jeder  Körper  wird  elektrisch,  wenn  er  mit  einem  elck- 
tri8irten  Körper  in  Berührung  gesetzt  ist,  und  zugleich  nimmt 
an  dem  letztern  die  Stärke  des  elektrischen  Zustandes  ab.  Dies 
wird  Elektrisirung  durch  Mittheilung  genannt,  da  es  den  An- 
schein hat,  als  ob  ein  Theil  der  Elektricität  des  ursprünglich 
elektrisirten  auf  den  neutralen  Körper  übergehe.  Leicht  ist 
dies  an  zwei  einfachen  Elektroskopen  (§.4.)  zu  sehen,  von 
welchen  das  eine  elektrisirt  worden;  man  wird  an  diesem  die 
Divergenz  abnehmen  sehen,  wenn  man  seinen  Stift  mit  dem 
Stifte  des  zweiten  Elektroskops  berührt,  das  eben  dadurch  zu 
divergiren  beginnt  Die  Divergenz  eines  geladenen  Elektro- 
skops nimmt  ab,  mit  welchem  Körper  auch  sein  Stift  berührt 
wird,  und  dieser  Körper,  an  einem  Säulenelektroskope  geprüft, 
zeigt  Elektricität  von  derselben  Art,  die  das  geladene  Elek- 
troskop  besitzt.  Durch  Prüfung  zweier  Körper  von  behebiger 
Natur  und  Gröfse,  die  man  mit  einander  berührt,  von  wel- 
chen vor  der  Berührung  der  eine  elektrisirt,  der  andere  un- 
elektrisch war,  läfst  sich  der  ausgesprochene  Satz  noch  allge- 
meiner bestätigen.  Aber  bei  dieser  Prüfung  zeigen  sich  die 
größten  Unterschiede  in  der  Stärke  und  Ausdehnung  der  Elek- 
trisirung  durch  Mittheilung,  je  nach  der  Natur  der  Stoffe,  die 
man  dem  Versuche  unterwirft.  Während  viele  Stoffe  bei  au- 
genblicklicher Berührung  in  ganzer  Ausdehnung  durch  Mit- 
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theilung  elektrisch  werden,  nehmen  andere  sogleich  nur  an  der  [20] 
Berahrungsstelle  Elektricität  an,  und  es  bedarf  einer  längeren 
Zeit,  bis  sich  die  Elektricität  von  dieser  Stelle  weiter  ver- 
breitet. Hat  man  diese  letzteren  Stoffe  ursprünglich  elektri- 
sirt,  so  geben  sie  allen  Körpern,  mit  welchen  man  sie  berührt, 
nur  einen  geringen  Grad  von  Elektricität  Es  ist  einleuchtend, 
wie  wichtig  und  durchgreifend  dieser  Unterschied  der  Körper 
in  Bezug  auf  die  Elektrisirung  durch  Mittheilung  für  die  ganze 
Elektricitätslehre  ist,  und  dafs  alle  Eigenschaften,  die  wir  an 
elektrisirten  Körpern  erkennen,  stets  mehr  oder  weniger  durch 
die  Elektrisirung  durch  Mittheilung  geändert  werden  müssen. 
Selbst  die  erste  und  allgemeinste  Eigenschaft  der  Elektricität 
kann  jetzt,  da  wir  die  Mittheilung  kennen  gelernt  haben,  in 
Zweifel  gezogen  werden.  Es  ist  der  elektrische  Zustand  all- 
gemein  als  vorübergehend  bezeichnet  worden,  aber  es  steht  in 
Frage,  ob  nicht  dies  allein  für  die  uns  vorliegenden  Körper 
richtig  und  eine  Folge  davon  sei,  dafs  diese  Körper  stets  von 
anderen  Körpern  berührt  werden,  durch  welche  sie  mit  dem 
ganzen  Erdkörper  in  Verbindung  gesetzt  sind. 


Elektrisches  Leitungsvermögen.  Entladungszeit 

der  Elektricität. 

Die  gröfsere  oder  geringere  Leichtigkeit,  mit  der  ein  Kör-  21 
per  sich  der  elektrischen  Mittheilung  bietet,  bestimmt  die  Aen- 
derung,  die  der  elektrische  Zustand  eines  andern  Körpers  er- 
fahrt, der  von  jenem  berührt  wird.  Damit  diese  Aenderung 
möglichst  merklich  werde,  mufs  der  elektrisirte  Körper  selbst 
durch  Mittheilung  leicht  elektrisirbar  sein,  so  dafs  der  Zustand 
eines  jeden  seiner  Theile  stets  dem  des  ganzen  Körpers  ent- 
spreche. Wird  ein  solcher  Körper  von  irgend  einem  zu  un- 
tersuchenden Körper  berührt,  so  nimmt  nach  dem  Gesagten 
sein  elektrischer  Zustand  desto  langsamer  ab,  je  schwerer  die 
elektrische  Mittheüung  erfolgt.  Man  kann  daher  an  einem  ein- 
zigen elektrisirten  Körper,  dessen  elektrischer  Zustand  beob- 
achtet wird,  die  Grade  der  Fähigkeit  aller  Körper  erkennen, 
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durch  Mittheilung  elektrisch  zu  werden.  Nach  dieser  Prü- 
fuugsweise  sind  die  Bezeichnungen  gewühlt  worden,  die  sich 
auf  jene  Fähigkeit  beziehen.  Man  nimmt  nämlich  einen  auf 
einen  bestimmten  Grad  elektrisirten  Körper  als  gegeben  au, 
und  betrachtet  an  allen  Körpern  die  Eigenschaft,  jenen  Kör- 
per durch  Berührung  weniger  elektrisch  zu  machen,  die  Elek- 
tricität  desselben  scheinbar  abzuleiten.  Hiernach  erscheinen 
alle  Körper  als  Leiter  der  Elektricität,  die  Leitungsvermögen 
in  sehr  verschiedenem  Grade  besitzen.  Diese  Grade  würden 
nach  der  Abnahme  des  elektrischen  Zustandes  eines  Körpers 
bestimmt  werden  können,  der  mit  den  auf  ihr  Leitungsvermö- 
gen zu  untersuchenden  Stoffen  während  eines  genau  gleichen 
Zeitintervalles  in  Berührung  gestanden  hätten.  Diese  Bestim- 
mungsmethode ist  unausführbar,  und  wird  durch  die  folgende 
ersetzt. 

Ein  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsart  geladener  Kör- 
per wird  unelektrisch,  wenn  er  mit  einem  entgegengesetzt  elek- 
trischen Körper  oder  mit  der  Erde  durch  einen  Zwischenkör- 
per in  Verbindung  gesetzt  wird.  Man  sagt  dann,  der  elektrische 
Körper  werde  durch  den  Zwischenkörper  entladen,  und  nennt 
Entladungszeit  die  Zeit,  welche  von  dem  Augenblicke  der  Ver- 
bindung bis  zu  dem  verstreicht,  wo  der  Körper  unelektrisch 
geworden  ist.  Offenbar  hängt  diese  Zeit  von  dem  Vermögen 
des  Zwischenkörpers  ab,  durch  Mittheilung  elektrisch  zu  wer- 
den, sie  ist  daher  zum  Maafse  seines  Leitung scermögens  gewählt 
worden ;  und  zwar  wird  das  Leitungsvermögen  der  Entladungs- 
zeit  umgekehrt  proportional  gesetzt  Hiermit  haben  wir  die 
empirische  Bedeutung  des  Leituugsvermögens  und  ein  einfaches 
leichtes  Experiment  gewonnen,  es  zu  bestimmen.  Von  zwei 
verschiedenen  Körpern  A  und  die,  successiv  an  einen  elek- 
trisirten Körper  angelegt,  diesen  in  den  Zeiten  1  und  2  ent- 
laden, sagt  man,  dafs  das  Leitungsvermögen  von  A  zu  dem 
von  B  sich  wie  2  zu  1  verhalte.  Es  kann  hier  beiläufig  be- 
merkt werden,  dafs  es  bei  vielen  Versuchen  bequemer  ist,  statt 
der  reeiproken  Werthe  der  Entladungszeiten,  die  also  Werthe 
des  Leitungsvermögens  abgeben,  die  directen  Werthe  der  Zei- 
ten anzuwenden,  und  dafs  man  diese  an  eine  Eigenschaft  der 
Körper  geknüpft  hat,  die  Leitungswiderstand  genannt  worden 
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ist.  Von  den  Körpern  A  und  B,  die  das  Leitungsvermögen  [22  J 
2  und  1  besitzen,  würde  man  auch  sagen,  dafs  sie  den  Lei- 
tungswiderstand 1  und  2  äufsern.  Ich  werde  mich  dieser,  in 
der  Lehre  vom  Galvanismus  gebräuchlichen,  Bezeichnung  nicht 
bedienen,  selbst  bei  solchen  Versuchen  nicht,  wo,  wie  bei  dem 
Galvanismus,  von  keinen  directen  Zeitbestimmungen  die  Rede 
ist.  Wenn  ich  in  diesen  letzten  Fällen  eine  andere  Bezeich- 
nung wähle,  so  mag  dies  mit  der  Notwendigkeit  entschul- 
digt  werden,  Resultate,  die  durch  die  verschiedenartigsten  Ex- 
perimente gewonnen  worden,  schon  äufserlich  von  einander  zu 
trennen.  Bei  der  geringen  Kenntnifs,  die  wir  bisher  von  dem 
Wesen  der  verschiedenen  Elektricitäten  besitzen,  scheint  mir 
ein  strenges  Auseinanderhalten  der  Gebiete,  und  einseitiges 
Studium  jedes  Gebietes,  dem  Fortschritte  förderlich  zu  sein. 


Leiter  und  Nichtleiter  (Isolatoren)  der  Elektricität 

Um  das  Leitungsvermögen  eines  Körpers  zu  untersuchen,  23 
legt  man  ihn  mit  der  Hand  an  ein  positiv  oder  negativ  gela- 
denes Elektroskop  an,  oder  an  einen  Apparat,  der  später  unter 
dem  Namen  der  leydener  Flasche  beschrieben  wird,  und  beob- 
achtet die  Zeit,  die  bis  zur  vollkommenen  Entladung  dieser 
Instrumente  vergeht  Die  Beobachtung  an  einem  zweiten  Kör- 
per würde,  streng  genommen,  nur  dann  mit  der  ersten  Beob- 
achtung vergleichbar  sein,  wenn  man  die  Bedingungen  des 
Versuches,  also  auch  die  Form  und  Dimensionen  der  beiden 
Körper  genau  gleich  gewählt  hätte.  Aber  diese  Vorsicht  wird 
überflüssig,  da  die  Zeitbestimmung  bei  den  festen  Körpern  nur 
sehr  unvollkommen  ausgeführt  werden  kann.  Bei  den  meisten 
dieser  Körper  ist  die  Entladungszeit  nämlich  so  klein,  dafs  sie 
nicht  direct  gemessen  werden  kann,  und  bei  anderen  ist  sie 
zwar  mefsbar,  aber  von  so  vielen  Nebenumständen  abhängig, 
dafs  ihre  genaue  Messung  keinen  Werth  hat.  Man  benutzt 
die  directe  Zeitbestimmung  zuvörderst  nur,  alle  handlichen 
Stoffe  in  drei,  nlbht  streng  gesonderte,  Gruppen  zu  vertheilen. 
Es  werden  unterschieden :  gute  Leiter  der  Elektricität  (Leiter), 
welche  einen  gegebenen  elektrisirten  Körper  augenblicklich 
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[23]  entladen,  unvollkommene  Leiter  (Halbleiter),  bei  welchen  diese 
Entladungszeit  einige  Sekunden  beträgt,  schlechte  Leiter 
(Nichtleiter),  die  während  einer  Minute  keine  Entladung  ver- 
anlassen. 

Die  Nichtleiter  der  Elektricität  werden  auch  Isolatoren 
genannt,  nach  dem  wichtigen  Gebrauche,  den  man  von  ihnen 
macht.  Ein  Körper  nämlich,  der  längere  Zeit  elektrisch  blei- 
ben soll,  mufs  von  allen  guten  Leitern  durch  einen  hinreichen- 
den Zwischenraum  getrennt,  oder  isolirt  sein,  und  man  nimmt 
daher  die  Nichtleiter  zu  Handhaben  und  Stützen  solcher  Kor- 
per. In  den  vorhergehenden  Paragraphen  haben  wir  schon 
öfter  von  Handhaben  aus  Schellack  oder  Glas,  als  den  hierzu 
bequemsten  Nichtleitern,  Gebrauch  gemacht.  Experimentirt 
man  an  einem  Nichtleiter,  so  ist  dieser  schon  von  selbst  iso- 
lirt, wogegen  ein  Leiter  durch  Ansatzstücke  isolirt  werden 
mufs.  Daher  kommt  es,  dafs  man  früher  die  Körper,  in  Be- 
zug auf  die  Fähigkeit,  durch  Reibung  elektrisch  zu  werden, 
in  idioeleklrische  und  anelektrische  eintheilte,  von  welchen  die 
ersten  den  schlechten,  die  zweiten  den  guten  Leitern  ent- 
sprechen. Es  ist  schon  oben  (§.  19.)  bemerkt,  dafs  alle  Kör- 
per durch  Reibung  elektrisch  werden,  hier  kann  hinzugefügt 
werden,  dafs  die  guten  Leiter  isolirt  werden  müssen,  damit 
sie  bis  zur  Prüfung  elektrisch  bleiben. 
24  Ueber  das  Leitungs vermögen  der  Körper  ist  folgende 
Keine  aufgestellt  worden  1 ). 

(Leiter. ) 
Die  gebräuchlichen  Metalle, 
Gut  gebrannte  Holzkohle, 
Graphit, 

Concentrirte  Säuren, 

Kohlenpulver, 

Verdünnte  Säuren, 

Salzlösung, 

Seewasser, 

Qucllwas8er, 

Regenwasser, 


')  Encyclopacdia  Metropolitana  Lond.  1830.  elcctricily*  72. 
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Schnee, 

Lebende  Vegetabilien, 

Lebende  animalische  Thcilc, 

Lösliche  Salze, 

Leinen, 

Baumwolle. 

(Halbleiter.) 
Alkohol  und  Aether, 
Glaspulver, 
Schwefelblumen, 
Trockenes  Holz, 
Marmor, 
Papier, 
Stroh, 
Eis  bei  0°. 

(Nichtleiter.) 
Trockene  Metalloxyde, 
Fette  Oele, 

Asche  (vegetabilische  und  animalische), 

Eis  bei  -  20°  R, 

Phosphor, 

Kalk, 

Kreide, 

Semen  lycopodii, 
Kautschuck, 
Kampher, 
Aetherische  Oele, 
Porzellan, 

Getrocknete  Vegetabilien, 

Leder, 

Pergament, 

Trockenes  Papier, 

Federn, 

Haare, 

Wolle, 

Gefärbte  Seide, 
Rohe  Seide, 
Edelsteine, 
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Glimmer, 

Glas, 

Gagat, 

Wachs, 

Schwefel, 

Harze, 

Bernstein, 

Schellack. 

Dem  mitgetheilten  Verzeichnisse  liegt  die  Absicht  zu 
Grunde,  von  dem  vollkommensten  Leiter  zu  dem  unvollkom- 
mensten allmälich  fortzugehen,  die  aber  nur  in  sehr  prekärer 
Weise  erreicht  werden  konnte.  Die  Stufenfolge  der  guten 
Leiter  zu  bestimmen,  hatten  wir  kein  Mittel,  das  erst  an  ei- 
ner spatem  Stelle  gelehrt  werden  kann,  und  die  Bestimmung 
der  Stelle  eines  unvollkommenen  Leiters,  obgleich  nach  der 
angegebenen  Methode  ausfuhrbar,  unterliegt  einer  grofsen  Un- 
sicherheit. Das  Leitungsvermögen  dieser  Körper  erscheint 
nämlich  veränderlich  nach  dem  Zustande  ihrer  Oberfläche  und 
dem  der  umgebenden  Luft.  Zu  allen  Zeiten  enthält  die  Luft 
Wassergas  in  gröfserer  oder  geringerer  Menge,  und  dies  dringt 
entweder  in  die  Masse  der  Körper  ein  (hygroskopische  Kör- 
per), oder  es  schlägt  sich  auf  ihrer  Oberfläche  nieder,  und 
vermehrt  in  beiden  Fällen  das  ursprüngliche  Leitungsvermö- 
gen der  Körper.  Dieser  Niederschlag  hängt  ab  von  der  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  eines  Körpers  und  von  seiner  Tem- 
peratur, auf  die  man  daher  bei  den  Prüfungen  auf  das  sorg- 
faltigste zu  achten  hat.  Einige  Beispiele  werden  diese  Wirkun- 
gen der  Luft  erläutern.  Das  Schreibpapier  ist  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  ein  Halbleiter,  aber  nach  der  Localität  ein  bald 
besserer  bald  schlechterer;  es  entladet  ein  Elektroskop  in  we- 
nigen Sekunden,  und  erscheint  gerieben  nicht  elektrisch.  Dies 
rührt  von  dem  aus  der  Luft  aufgenommenen  Wasser  her.  Legt 
man  das  Papierblatt  an  einen  warmen  Ofen  an,  so  wird  es 
nichtleitend,  und  kann  nun  durch  Reibung  mit  der  trockenen 
Hand  oder  einem  Stücke  Kautschuck  so  stark  elektrisirt  wer- 
den, dafs  es  stundenlang  vertical  an  der  Ofenkachel  haften 
bleibt.  Glas,  besonders  das  von  harter  Sorte,  ist  ein  sehr 
guter  Isolator,  aber  nicht  immer  erweiset  es  sich  als  solcher, 
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indem  die  Luft  dasselbe  mit  einer  Wasserschicht  überzieht  [25 1 
Nach  längerer  Zeit  ist  dies  bei  allen  Glasarten  der  Fall,  so 
dafs  man  zu  prüfende  Gläser  sorgsam  abzutrocknen  und  zu 
erwärmen  hat,  um  die  leitende  Wasserschicht  zu  entfernen; 
wie  schnell  aber  diese  sich  wieder  erneut,  hängt,  aufser  von 
der  Natur  der  Glassorte,  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
ab.  Ich  liefs  an  einer  gut  isolirenden  Glastafel  eine  Fläche 
matt  schleifen,  und  fand,  nachdem  die  Tafel  gesäubert  und 
mäfsig  erwärmt  war,  beide  Flächen  vollkommen  nichtleitend. 
Wenige  Minuten  aber  nach  der  Erkaltung  zur  Lufttemperatur 
war  die  matte  Fläche  leitend  geworden,  wahrend  die  polirte 
noch  am  folgenden  Tage  die  Elektricität  gut  isolirte.  Man 
findet  daher  häufig  angegeben,  dafs  polirtes  Glas  ein  Isolator, 
mattes  Halbleiter  sei,  was  nur  in  praktischer  Beziehung  richtig 
ist.  Auch  nimmt  die  Vollkommenheit  der  Isolirnng  durch  Glas 
nicht  stets  mit  der  Vollkommenheit  der  Politur  zu.  Es  ist  von 
mehreren  Beobachtern  1 ),  auch  von  mir,  bemerkt  worden,  dafs 
noch  nicht  benutzte,  vollkommen  polirte,  Glasplatten  bei  der 
Lufttemperatur  ziemlich  gut  leiten,  und  erst  nach  einiger  Zeit 
oder  längerem  Gebrauche,  durch  den  ihre  Politur  gelitten  hat, 
nichtleitend  werden  (§.  926.).  Bernstein  und  Schellack  sind 
vollkommene  Isolatoren,  werden  aber  durch  die  Luft  leitend, 
wenn  ihre  Oberfläche  rauh  gemacht  worden.  Selbst  bei  Schel- 
lackstäben mit  vollkommen  glatter  Oberfläche  habe  ich  nicht 
geringe  Leitung  gefunden,  wenn  sie  auf  leitenden  Glastafeln 
ausgerollt  worden  waren. 

Die  Verwickelung  des  Leitungsvermögens  der  Isolatoren  26 
durch  Wirkung  ihrer  Oberfläche  auf  die  Luft,  wird  noch  da- 
durch sehr  vergröfsert,  dafs  die  Luft  in  längerer  Zeit  auf  diese 
Oberfläche  ändernd  einwirkt.  Es  geschieht  daher  häufig,  dafs 
ein  Isolator,  den  man  vor  Monaten  mit  einer  der  Isolation 
günstigen  Oberfläche  fortgelegt  hat,  dazu  untauglich  gefunden 
wird,  indem  die  Oberfläche  eine  andere  Beschaffenheit  ange- 
nommen hat  Auch  der  umgekehrte  Fall  findet  Statt.  Ein 
schlagendes  Beispiel  solcher  Aenderung,  von  der  man  sich  zu 
jeder  Zeit  überzeugen  kann,  habe  ich  an  dem  weüsen  sibiri- 


')  Priestley  Gesch.  <L  Elektricität,  übers,  v.  Kr  Unit  *.  Berl.  1772.*  409. 
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[26]  sehen  Glimmer  gefunden.  Der  Glimmer  gehört  zu  den  besten 
Nichtleitern  der  Elektricität ;  ein  säuberlich  gehaltenes  altes 
Glimmerblatt,  an  ein  geladenes  Elektroskop  angelegt,  läfst  die 
Divergenz  desselben  während  mehrerer  Minuten  ungeändert. 
Man  hebe  mit  einem  scharfen  Messer  von  dem  Blatte  eine 
dünne  Lamelle  ab,  und  gebe  ihm  dadurch  eine  neue  Ober- 
fläche, so  entladet  diese  das  Elektroskop  in  wenigen  Sekun- 
den vollständig.  Die  frische  Oberfläche  ist  leitend  geworden 
durch  Wasser,  das  sie  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  hat, 
und  das  leicht  von  ihr  zu  trennen  ist,  wie  ich  an  einer  an- 
dern Stelle  (§.  759.)  zeigen  werde.  Aber  schon  nach  einigen 
Tagen  ist  die  Leitung  auf  der  Fläche  unvollkommener,  und 
nach  Jahren  hat  sie  gänzlich  aufgehört. 

27  Das  Leitungsvermögen  einiger  Mineralien.  Die 
Bestimmung  des  Leitungsvermögens  von  Mineralien  ist  öfters 
versucht,  aber  noch  nicht  unter  genügenden  Bedingungen  aus- 
geführt worden.  Selbst  vorausgesetzt,  dafs  die  Beobachter 
die  nach  §.  25  nöthige  Vorsicht  gebraucht  haben,  so  sind  doch 
die  Mineralien  aus  einer  Sammlung  genommen,  und  mit  der 
Oberfläche  untersucht  worden,  die  ihnen  eine  lange  Einwir- 
kung der  Luft  und  zufallige  Umstände  gaben.  Ich  begnüge 
mich  daher,  von  diesen  Prüfungen  die  allgemeinen  Resultate 
anzuführen,  welche  Anhaltspunkte  für  künftige  genauere  Unter- 
suchungen abgeben  können.  Zu  diesen  Prüfungen  wurde  nicht 
das  Elektroskop,  sondern  die  leydener  Flasche  gebraucht,  ein 
an  beiden  Flächen  mit  Metall  bekleideter  hohler  Glascylinder, 
der  durch  Verbindung  seiner  beiden  Belegungen  entladen  wird. 
Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde  zu  dieser  Verbindung 
benutzt,  und  aus  der  Entladungszeit  oder  aus  eigenen  Licht- 
erscheinungen, die  wir  später  kennen  lernen  werden,  auf  das 
Leitungsvermögen  des  Minerals  geschlossen.  Pelletier1) 
fand,  dafs  weder  Sauerstoff  noch  Schwefel  das  Leitungsver- 
mögen der  Metalle,  die  gute  Leiter  sind,  in  bestimmtem  Sinne 
verändere.  So  leitet  Schwefelsilber  die  Elektricität  nicht,  Schwe- 
felquecksilber nur  wenig,  indefs  Schwefelblei  und  Schwefelzink 
gute  Leiter  sind.  Braunstein,  ein  Superoxyd,  leitet  gut,  das 
rothe  Bleisuperoxyd  sehr  wenig,  die  Bleierde,  ein  unreines 

•)  Gilbert  Annalen  d.  Physik.*  46.  200. 
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Bleioxyd,  wieder  sehr  gut  Der  Anthracit  erwies  sich  als  [27 1 
guter,  die  Steinkohle  als  schlechter  Leiter.  Henri ci  und 
Hausmann1)  haben  folgende  Resultate  gegeben.  Metalle 
und  ihre  Legirungen  leiten.  Die  Schwefelmetalle,  wenn  sie 
undurchsichtig  und  metallisch  glänzend  sind,  leiten ;  mehr  oder 
weniger  durchsichtige  ohne  Metallglanz  (die  sogenannten  Blen- 
den) leiten  nicht  Metalloxyde  und  deren  Hydrate,  wenig  durch- 
sichtig und  mit  Metallglanz  leiten  besser,  als  solche,  denen 
diese  Kennzeichen  fehlen.  Doch  ist  Anatas  ein  guter  Leiter. 
Undurchsichtige  Silicate  leiten.  Vegetabilische  Fossilien  leiten 
desto  besser,  je  vollkommener  ihre  Verkohlung  ist;  Anthracit 
ist  der  beste  Leiter  unter  ihnen,  Braunkohle  der  schlechteste. 

Verwandte  Mineralien  haben  oft  sehr  verschiedenes  Lei- 
tungsvermögen; das  auffallendste  Beispiel  hierzu  giebt  Diamant 
und  Graphit,  von  welchen  ersterer  ein  Isolator,  letzterer  ein 
Leiter  ist  Der  silberweifse  Glimmer  leitet  viel  schlechter  als 
der  tombakbraunc  aus  Norwegen.  Wo  eine  Verschiedenheit 
der  Leitung  an  Mineralien  in  verschiedener  Richtung  gegen 
die  Krystallaxe  stattfand,  wie  bei  Malacolith,  soll  diese  von  zu- 
fälliger Absonderung  herrühren.  Ich  selbst  habe  Erscheinun- 
gen am  Glimmer  bemerkt,  die  es  wahrscheinlich  machen,  dafs 
dies  Mineral  in  der  Richtung  der  Spaltungsfläche  viel  besser 
leitet,  als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  (§.773.). 
Wiedemann  hat  durch  eigentümliche  Versuche  (§.  747.) 
gezeigt,  dafs  die  nicht  zum  regulären  System  gehörigen  Kry- 
stalle  auf  ihrer  Oberfläche  die  Elektricität  in  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  gut  leiten.  Arragonit,  Apatit,  Kalk- 
spath,  Turmalin  leiten  in  der  Richtung  ihrer  krystallographi- 
schen  Axe,  hingegen  essigsaures  Kalk -Kupferoxyd,  Cölestiu, 
Schwerepath,  Gyps,  Feldspath,  Epidot  in  der  auf  ihrer  Axe 
senkrechten  Richtung  die  Elektricität  besser,  als  in  jeder  an- 
dern. Senarmont  hat  aus  Lichterscheinungen  in  verdünnter 
Luft  an  einer  Elektricität  ausströmenden  Spitze,  die  auf  eine 
Krystallfläche  gestellt  war,  gleichfalls  geschlossen,  dafs  die 
nicht  zum  regulären  Systeme  gehörigen  Krystallc  auf  ihrer 


•  )  Vers.  üb.  d.  LtitungBvcrmdgen  d.  Mineral. :  mit«etheilt  in  der  Oten  Ver- 
sammlung des  Göltinger  bergmäna.  Verein».* 
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[271  Oberfläche  die  Elektricität  in  verschiedenen  Richtungen  mit 
verschiedener  Leichtigkeit  fortleiten1). 

28         Die  folgenden,  theils  fossilen  theils  chemisch  dargestellten 
Stoffe  sind  von  mir  am  Elektroskope  geprüft  worden. 

Der  Analcim,  von  Hauy  so  genannt,  weil  er  durch  Rei- 
bung nur  sehr  schwach  elektrisch  wurde,  erwies  sich  als  Halb- 
leiter. Ein  milchweifser  undurchsichtiger  und  ein  wasserheller 
durchsichtiger  Kry  stall  entlud,  selbst  erwärmt,  ein  Elektroskop 
in  wenigen  Sekunden.  Beide  wurden  elektrisch,  wenn  sie  iso- 
lirt  gerieben  wurden. 

Der  Beiinasphalt,  im  Ansehen  dem  Bernstein  ähnlich,  ist 
von  einigen  Beobachtern  als  guter  Leiter  angegeben.  Diese 
Angabe  kann  aber  nur  durch  eine  rauhe  Oberfläche  des  Mi- 
nerals veranlafst  sein ;  6  verschiedene  Stücke,  sowohl  von  der 
hellgelben  durchscheinenden  Sorte  (aus  dem  Mannsfeldschen 
und  von  Kamensk),  als  von  der  leberbraunen  derben  (von  Wol- 
chow  in  Mähren)  zeigten  sich  mir  als  vollkommene  Nichtlei- 
ter, und  wurden  daher,  ohne  isolirt  zu  sein,  durch  Reibung 
elektrisch. 

Das  Selen  ist  vollkommener  Nichtleiter,  und  wird,  nicht 
isolirt,  leicht  durch  Reiben  elektrisch,  vorausgesetzt,  dafs  seine 
Oberfläche  rein  ist  Man  erfüllt  diese  Bedingung,  indem  man 
aus  der  Substanz  an  der  Lichtflamme  einen  dicken  Faden  zieht, 
und  an  diesem  die  Prüfung  vornimmt. 

Das  Jod  ist  Halbleiter,  sowohl  in  der  Form  von  einem 
groben  krystallinischen  Pulver  geprüft,  wie  zu  dicken  massiven 
Cylindern  gegossen.  Es  wird  daher  nur  isolirt  durch  Reiben 
elektrisch. 

Aluminium  und  Beryllium,  in  Pulverform  geprüft,  zeigten 
sich  nichtleitend.  Die  Metalle  wurden  in  Glasröhren  gefüllt, 
die  mit  Metallboden  versehen  waren,  und  mit  einem  Stahlstifte 
berührt.  Der  Metallboden  wurde  mit  der  Hand  gefafst,  und 
der  Stift  an  ein  Elektroskop  angelegt.  Die  isolirende  Eigen- 
schaft der  Pulver  trat  erst  ein,  als  sie  in  einem  Porzellantiegel 
getrocknet,  und  heifs  in  die  Röhren  geschüttet  waren,  worauf 
die  Röhren  verkorkt  wurden.    Wahrscheinlich  rührt  die  iso- 
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lirende  Eigenschaft  dieser  glanzlosen  Metallpnlver  von  einem  [28] 
Ueberznge  mit  Oxyd  her;  ein  glänzendes  Plättchen  von  Alu- 
minium zeigte  sich  als  vollkommener  Leiter. 

Schwefelblumen  und  präcipitirter  Schwefel  leiteten  nicht, 
Zinkoxyd  und  Gummi  arabicum  hingegen  nur  dann  nicht,  wenn 
die  Pulver  gut  getrocknet  waren.  Das  natürliche  Schwefel- 
antimon ist,  selbst  in  Pulverform,  ein  Leiter,  das  auf  nassem 
Wege  dargestellte  (Mine  ralkermes)  hingegen  ein  vollkommener 
Isolator.  Durch  Schmelzung  und  passende  Abkühlung  kann  das 
Schwefelantimon  ein  Halbleiter  oder  Isolator  werden  (§.  381.). 

G.  Karsten1)  hat  die  folgenden  Schwefelverbindungen 
untersucht.  Schwefel  -  Arsen  (Realgar)  ist,  natürlich  oder  künst- 
lich entstanden,  Leiter,  kann  aber  durch  Schmelzen  zu  einem 
vollkommenen  Isolator  umgewandelt  werden.  Das  dreifache. 
Schwefel- Arsen  ( Auripigment)  ist  stets  Isolator.  Schwefel- 
Zink  und  Schwefel -Kadmium,  auf  trockenem  Wege  dargestellt, 
sind  Leiter,  auf  nassem  dargestellt,  Isolatoren.  Die  folgenden 
Schwefel  Verbindungen  sind  nur  als  Leiter  bekannt:  Schwefel  - 
Gold,  -Silber,  -Wolfram,  auf  nassem  Wege  bereitet;  Schwe- 
fel-Kupfer, -Blei,  -Zinn,  -Wismuth,  -Eisen  auf  nassem  oder 
trockenem  Wege  dargestellt,  in  cohärenter  oder  in  Pulver- 
Form. 

Munck  af  Rosenschöld  hat  zur  Bestimmung  des  Lei-  '29 
tungsvermögens  pulverformiger  Stoffe  eine  Methode  gebraucht*), 
die  eine  gröfscre  Genauigkeit  zuzulassen  scheint,  als  die  im  vo- 
rigen Paragraphe  angewandte.  Ich  theile  deshalb  diese  Methode 
hier  mit,  obgleich  sie  auf  Eigenschaften  der  elektrischen  Entla- 
dung beruht,  die  erst  später  gelehrt  (§.617.),  und  hier  nur 
historisch  angefahrt  werden  können.  Es  ist  schon  §.  27  der  ley- 
dener  Flasche  gedacht  worden,  eines  Apparates,  der  einer  star- 
ken Elektrisirung  fähig,  dadurch  entladen  wird,  dafs  man  seine 
beiden  Metall belegungen  durch  einen  Leiter  mit  einander  ver- 
bindet. Vollfuhrt  der  Beobachter  die  Verbindung  durch  seinen 
Körper,  so  empfindet  er  eine  Erschütterung,  die  bei  gleicher 
Ladung  der  Flasche  desto  stärker  ist,  in  je  kürzerer  Zeit  die 


»)  Poggcndorff  Annalen.*  71.242. 
')  Toggond.  Annnl*  34.  437. 
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[29]  Entladung  stattfindet.  Erst  bei  einer  gewissen  Dauer  der  Ent- 
ladung fängt  die  Erschütterung  an  merkbar  zu  werden.  Die 
Entladungsdauer  ändert  sich,  wenn  man  die  Verbindung  der 
beiden  Belegungen  der  Flasche  durch  den  Körper  und  durch 
einen  vollen  Cylinder  irgend  einer  Materie  bewirkt,  und  zwar 
wird  bei  derselben  Materie  die  Zeit  desto  gröfser,  je  länger 
der  Cylinder  genommen  worden.  Man  habe  nun  durch  zwei 
Cylinder  verschiedenen  Stoffes  die  erste  merkbare  Erschütte- 
rung hervorgebracht,  der  eine  Cylinder  sei  hierbei  1  Zoll,  der 
andere  2  Zoll  lang  gewesen,  so  folgt  hieraus,  dafs  beide  Cy- 
linder die  Entladung  in  derselben  Zeit  bewerkstelligen,  und 
dafs  daher  der  Stoff  des  längern  Cylinders  ein  gröfseres  Lei- 
tungsvermögen besitzt,  als  der  des  kürzern.  Hiernach  sind 
die  folgenden  von  Roscnschöld  angestellten  Versuche  zu  ver- 
stehen. Eine  lange  1}  Linien  weite  Glasröhre,  an  dem  einen 
Ende  durch  Bleifolie  verschlossen,  wurde  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Pulver  angefüllt.  In  die  Mündung  der  Röhre  wurde 
ein  Eisendrath  gefuhrt,  der  mit  der  äufsern  Belegung  einer  stets 
gleich  geladenen  leydener  Flasche  zusammenhing.  Die  Bleifolie 
der  Glasröhre  lag  auf  einer  Kupfcrplatte,  auf  die  der  Experimen- 
tator den  mit  Wasser  befeuchteten  Finger  der  einen  Hand  setzte, 
während  er  mit  der  andern  Hand  die  innere  Belegung  der 
Flasche  berührte.  Der  erste  Versuch  durfte  keine  Erschütte- 
rang  geben.  Dann  wurde  bei  folgenden  Versuchen  der  Eisen- 
drath immer  tiefer  in  das  Pulver  gesenkt  bis  zu  dem  Punkte, 
bei  dem  der  Schlag  im  Finger  gefühlt  wurde.  Eine  je  gröfsere 
Länge  der  untersuchten  Substanz  hierbei  zwischen  der  Spitze 
des  Eisendrathcs  und  der  Bleifolie  lag,  desto  gröfser  mufste 
nach  der  obigen  Auseinandersetzimg  das  Leitungsvermögen 
der  Substanz  sein.  Bei  verschiedenen  Pulvern,  die  alle  gleich 
dicht  in  die  Glasröhre  gestopft  waren,  fanden  sich  folgende 
Längen: 

Holzkohle  im  offenen  Feuer  gebrannt  54  Linien 

in  verschlossenem  Tiegel  geglüht  252  - 
Braunstein  erste  Sorte  16J  - 

zweite  Sorte  5 
Schwarzes  Schwefelquecksilber  geschmolzen  und  gepulvert 
zeigte  sich  besser  leitend  als  der  Braunstein. 
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Das  letzte  Resultat  ist  besonders  merkwürdig,  da  der  Zin-  30 
nober,  ein  Nichtleiter,  der  bei  dem  beschriebenen  Versuche  in 
der  Dicke  von  \  Linie  die  Erschütterung  noch  nicht  merklich 
werden  liefs,  mit  dem  schwarzen  Schwefelquecksilber  dieselbe 
chemische  Zusammensetzung  hat,  aber  krystallinisch  ist  Wir 
haben  also  hier  ein  zweites  Beispiel  (das  erste  gab  Diamant 
und  Graphit),  dafs  derselbe  Stoff  krystallinisch  ein  Nichtleiter, 
amorph  ein  guter  Leiter  der  Elektricitat  ist.  Man  kann  sich 
auch  durch  die  einfachere  Methode  (§.  28.)  von  dieser  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Schwefelquecksilber  überzeugen.  Ich 
schüttete  Zinnober  in  eine  Glasröhre  mit  Kupferboden,  und 
senkte  eine  Stahlnadel  in  das'Pulver;  schwarzes  Schweielqucck- 
silber,  das  auf  nassem  Wege  gewonnen  und  stark  getrocknet 
worden  war,  wurde  in  eine  ähnliche  Röhre  geschüttet.  Der 
Zwischenraum  zwischen  Stahlspitze  und  Kupferboden  betrug 
in  dem  rothen  Präparate  \  Linie,  in  dem  schwarzen  1 4  Linien. 
Als  der  Boden  der  rothen  Rohre  an  den  Knopf  eines  gelade- 
nen Elektroskops  angelegt,  und  die  Stahlnadcl  mit  der  Hand 
gefafst  wurde,  verminderte  sich  die  Divergenz  des  Instruments 
in  einer  Minute  nicht,  aber  dasselbe  wurde  in  wenigen  Sekun- 
den entladen,  als  die  schwarze  Röhre  zu  dem  Versuche  be- 
nutzt wurde. 

Das  braune  Bleihyperoxyd  (PbOt)  fand  Rosenschöld 
fast  so  gut  leitend,  wie  das  schwarze  Schwefelquecksilber,  wäh- 
rend das  Bleihyperoxydul,  di^Mennige  (Pb304)  ein  schlechter 
Leiter  ist. 

Das  Diagometer.  Zur  Untersuchung  des  Leitungsver-  31 
mögens  flüssiger  und  pulverformiger  Substanzen,  hat  man  noch 
andere  Methoden  gebraucht,  als  die  bereits  erwähnten.  Heid- 
in an  n  schlug  vor1),  solche  Substanzen  in  eine  Glasröhre  zu 
schütten,  diese  zwischen  einer  Elektricitätsquelle  und  einem 
Leiter  einzuschalten,  und  aus  der  Starke  der  Elektrisirung  des 
letztern  auf  das  Leitungsvermögen  der  Substanz  zu  schliefsen. 
Ein  ähnliches  Princip  hegt  dem  Instrumente  zu  Grunde,  das 
Rousseau  unter  dem  Namen  Diagometer  angegeben*),  und 


•  )  Ueidmann  Theorie  d.  ElektrioiUtt.*  Wien  1799.  1.191. 
»)  Annales  de  Chimie*  25.373.  (1824).  • 
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[31]  zur  Untersuchung  einiger  Stoffe  in  Anwendung  gebracht  hat. 
Dies  Instrument  besteht  aus  einer  trockenen  Säule  und  einem 
eigentümlichen  Elektroskope.  Die  Säule  a  ( Fig.  9. )  und  das 
Elektroskop  b cd  sind  auf  eine  Schellackplatte  gestellt,  und 
daher  von  einander  und  vom  Erdboden  isolirt.  Das  Elektro- 
skop besteht  aus  3  verticalen  Messingstäben,  die  durch  ein  ho- 
rizontales Stück  mit  einander  verbunden  sind;  auf  den  ersten 
Stab  ist  eine  Kupferschale  6  gelöthet,  der  zweite  trägt  eine 
Kugel  c,  der  dritte  ist  zugespitzt  und  trägt  die  schwach  ma- 
gnetisirte  Stahlnadel  d,  die  an  einem  Ende  mit  einer  leich- 
ten Metallscheibe  versehen  ist.  Das  Instrument  wird  so  auf- 
gestellt, dais  die  drei  verticalen  Stäbe  im  magnetischen  Meri- 
diane stehen,  und  daher  die  Magnetnadel  die  Kugel  c  berührt. 
Eine  Glasglocke  umgiebt  die  Stäbe  c  und  rf,  und  schützt  die 
Nadel  gegen  Luitströmung.  Verbindet  man  durch  einen  Drath 
die  Metallschale  b  mit  dem  Ende  der  trockenen  Säule,  so  wird 
diese  sogleich  entladen,  die  Kugel  c  und  die  Magnetnadel  wer- 
den durch  Mittheilung  elektrisch,  und  die  Nadel  wird  um  einen 
Winkel  abgestofsen,  zu  dessen  Schätzung  an  der  Glasglocke 
ein  Gradbogen  befestigt  ist.  Bei  dieser  Elongation  ist  die 
elektrische  Abstofsung  zwischen  Kugel  und  Nadel,  und  die 
magnetische  Directionskraft  der  letzteren  im  Gleichgewichte. 
Geschieht  hingegen  die  Verbindung  von  Schale  und  Säule 
durch  einen  unvollkommenen  Leiter,  so  wird  die  Nadel  zwar 
abgestofsen,  aber  ihre  gröfete  Elongation  tritt  nicht  augenblick- 
lich ein,  sondern  nach  Verlauf  der  Zeit,  die  zur  Entladung  der 
Säule  nöthig  ist  Aus  dieser  Zeit  läfst  sich  daher,  wie  §.  22, 
auf  das  Leitungsvermögen  des  angewandten  Stoffes  schliefscn. 
Zur  Verbindung  der  Säule  mit  dem  untersuchten  Stoffe  in  der 
Metallschale  dient  der  Metallbügel  e,  der,  bis  auf  seine  End- 
flächen, mit  Schellack  überzogen  ist,  und  stets  zu  gleicher  Tiefe 
in  die  Schale  eintaucht.  —  Die  Prüfung  einer  Flüssigkeit  oder 
eines  Pulvers,  die  man  in  die  Schale  b  gethan  hat,  ist  wenig 
zeitraubend ;  man  giebt  dem  unteren  Ende  der  trockenen  Säule 
eine  gute  Ableitung,  hängt  den  Bügel  e  ein,  und  beobachtet 
an  einer  Sekunden -Uhr  die  Zeit,  die  bis  zur  gröfsten  Elon- 
gation der  Nadel  vergeht;  je  gröfser  diese  Zeit,  desto  unvoll- 
kommener ist  da0Lcitung8vermögen  der  Substanz.    So  fand 
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Rousseau,  dafs  Olivenöl  ein  viel  geringeres  Leitungsvermö-  (31) 
gen  besitzt,  als  die  übrigen  fetten  Oele,  so  dafs  die  Beimischung 
eines  anderen  Oeles  zu  dem  ersten  (selbst  zu  ^  Gewichtstheil) 
am  Instrumente  merkbar  wird.  Das  Olöin  der  Fettarten  leitete 
viel  besser,  als  das  Stearin.  Von  pulverfbrmigen  Stoffen  wurde 
Kaffee  und  Chokolade  untersucht 1 ).  Die  geröstete  gepülverte 
Kaffeebohne  war  nicht  leitend,  wurde  aber  durch  Beimischung 
von  Cichorien  leitend.  Chokolade  aus  reinem  Kakao  leitete 
nicht,  wohl  aber,  wenn  sie  mit  Mehl  versetzt  war. 

Leitungsvermögen  luftförmiger  Stoffe.  Elek-  32 
trisches  Verhalten  des  Vacuum.  Das  Leitungsvermögen 
einer  Luftart  wird  direct  bestimmt,  indem  man  den  elektri- 
schen Zustand  eines  Körpers,  der  von  dieser  Luft  umgeben 
ist,  in  gemessenen  Zwischenzeiten  untersucht.  Der  Elektrici- 
tätsverlust  in  der  Zeiteinheit  giebt  dann  das  Maafs  rar  das 
Leitungsvermögen  der  Luftart.  Auf  diese  Weise  ist  die  Lei- 
tung durch  die  atmosphärische  Luft,  die  mit  dem  Namen  der 
Zerstreuung  belegt  wird,  studirt  worden,  von  welcher  Unter- 
suchung in  einem  folgenden  Kapitel  die  Rede  sein  wird.  Als 
Resultat  ergab  sich,  dafs  die  atmosphärische  Luft,  wie  schon 
aus  den  ersten  elektrischen  Versuchen,  die  überhaupt  ange- 
stellt wurden,  hervorging,  zu  den  unvollkommenen  Leitern  ge- 
hört, und  dafs  ihr  Leitungsvermögen,  zu  verschiedenen  Zeiten 
verschieden,  von  ihrem  hygrometrischen  Zustande  abhängt.  Das 
Leitungsvermögen  der  abgesperrten  Gase  und  Dämpfe  ist 
theils  auf  dieselbe  Weise  untersucht,  theils  nach  dem  Eintreten 
gewisser  Entladungserscheinungen,  zumeist  des  elektrischen 
Lichtes,  geschätzt  worden.  Man  hat  allgemein  gefunden,  dafs 
gehörig  getrocknete  Gase  und  trockene  Dämpfe  die  Elektri- 
cität  nur  unvollkommen  leiten.    (§.  372.) 

Eine  eigene  und  sehr  wichtige  Frage  bietet  das  Verhalten  33 
elektrisirter  Körper  im  luftleeren  Räume,  oder,  wie  es  uneigent- 
lich genannt  wird,  das  Leitungsvermögen  des  Vacuum.  Ist  die 
Leitung  der  Elektricität  in  der  That  in  dem  Elcktrischwerden 
der  den  elektrisirten  Körper  umgebenden  Körper  begründet, 
so  erledigt  sich  diese  Frage  von  selbst.  Wenn  der  Körper  von 


')  Comptcs  rtnd.  dt  l'Äcad.  de  Paris*  1839.  2.1*1. 
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[33]  keinen  materiellen  Theilen  umgeben  ist,  welchen  er  seine  Elek- 
tricität  fortwährend  mittheilen  kann,  so  mufs  er  seinen  elektri- 
schen Zustand  in  jedem  Zeiträume  unverändert  beibehalten. 
Man  bat  keine  Mühe  gescheut,  dies  Resultat  durch  das  Ex- 
periment zu  prüfen.  Eine  absolute  Leere  ist  nicht  zu  erhalten; 
der  evaeuirte  Raum  in  der  Campane  der  Luftpumpe,  wie  der 
Raum  über  der  Quecksilbersäule  des  Barometers,  enthält  stets 
noch  Luft  oder  Dämpfe,  die  von  dem  Quecksilber  oder  der 
Sperrflüssigkeit  herrühren,  und  eine  bemerkte  Leitung  der  Elek- 
tricität kann  diesen  Luft-  oder  Dampftheilen  zugehören.  Den- 
noch ist  man  zu  Resultaten  gelangt,  die  es  wahrscheinlich 
machen,  dafs  ein  elektrisirter  Körper  in  einem  vollkommen 
luftleeren  Räume  seine  Elektricität  für  immer  behalten  würde. 
Ich  lasse  die  Beschreibung  dieser  wichtigen  Versuche  hier 
folgen. 

34  Walsh1)  füllte,  wie  es  früher  Charles  Cavendish 
gethan  hatte  (§.  686.),  eine  lange  zweischenklig  gebogene 
Glasröhre  mit  Quecksilber,  und  stellte  sie  vertical  auf,  indem 
er  ihre  Mündungen  in  isolirte  mit  Quecksilber  gefüllte  GefaTse 
tauchen  liefs.  Es  entstand  so  ein  Doppelbarometer,  dessen 
gekrümmter  leerer  Raum,  durch  beide  Quecksilbersäulen  ge- 
schlossen, mehrere  Ftüse  mais.  Theilte  man  dem  einen  Ge> 
ftüse  Elektricität  mit,  so  ging  diese  mit  violettem  Lichte  durch 
den  leeren  bogenförmigen  Thcil  der  Röhre,  und  das  zweite 
Geföfs  erschien  so  stark  elektrisch,  dafs  daraus  Funken  gezo- 
gen werden  konnten.  Aber  dieser  Erfolg  wurde  durch  Luft- 
und  Wassertheile  in  dem  leeren  Theile  der  Röhre  bedingt 
Denn  als  mit  Hülfe  de  Luc' s  das  Quecksilber  in  den  beiden 
Röhren  ausgekocht  worden  war,  erschien,  bei  Wiederholung 
des  Versuchs,  weder  ein  Lichtschein  in  der  nun  vollkomme- 
neren Leere,  noch  konnte,  bei  der  Elektrisirung  des  ersten  Be- 
hälters, in  dem  zweiten  eine  Spur  von  Elektricität  entdeckt  wer- 
den. Dieser  Versuch  lehrte,  dafs  in  einem  von  wägbarer  Materie 
freien  Räume  die  Elektricität  nicht  fortgepflanzt  wird;  er  ist 
aber  schwer  zu  wiederholen,  da  das  Auskochen  des  Queck- 


')  de  Luc  Neue  Meen  zur  Meteorologie*  1.414.     Gilbert  Annalen  der 
Physik.*  11.161. 
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Silbers  in  einer  langen  Glasröhre  schwierig  und  nicht  ohne  Ge-  [34] 
fahr  ist.   Man  hat  daher  versucht,  das  Experiment  in  beque- 
merer Weise  anzustellen. 

Morgan  ■)  stellte  eine  an  einem  Ende  zugeschmelzte  mit  35 
Quecksilber  gefüllte  Glasröhre  von  15  Zoll  Länge  in  ein  weites 
Gefafs,  das  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  war  (Fig.  10.). 
Das  Gefafs  war  durch  eine  Metallplatte  luftdicht  geschlossen, 
und  diese  mit  einer  Ansatzröhre  C  versehen,  die  mit  einer  gu- 
ten Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Die  Glasröhre 
war,  5  Zoll  vom  verschlossenen  Ende  hinab,  an  der  Außen- 
seite mit  Stanniol  bekleidet  Es  wurde  nun  die  Luft  in  dem 
Gefalse  so  weit  verdünnt,  dafs  das  Quecksilber  in  der  Glas- 
röhre hinabsank,  und  einen  leeren  Raum  von  nahe  15  Zoll 
Länge  über  sich  ließ.  Setzt  man  das  mit  Metall  bekleidete 
Ende  einer  Glasröhre  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirnia- 
schine  in  Verbindung,  so  wird  die  der  Belegung  entsprechende 
innere  Fläche  der  Glasröhre  sehr  stark  elektrisch,  und  die  da- 
selbst vorhandene  Elektricität  folgt  mit  Leichtigkeit  jedem  dar- 
gebotenen Leiter.  Wirklich  ging,  als  Morgan  diesen  Versuch 
ohne  weitere  Vorsicht  an  der  leeren  Röhre  anstellte,  Elektricität 
mit  grünem  oder  violettem  Lichte  durch  die  scheinbare  Leere 
der  Glasröhre;  als  aber  vor  Anstellung  des  Versuches  das 
Quecksilber  in  der  Röhre  lange  und  sorgfaltig  ausgekocht,  und 
so  ein  besserer  leerer  Raum  erhalten  worden  war,  erschien  auch 
bei  stärkster  Elektrisirung  der  Röhre  kein  Licht  in  ihrem  In- 
nern, und  aufserdem  konnte  an  dem  Verhalten  der  Stanniol- 
belegung der  Röhre  gezeigt  werden,  dafs  keine  Spur  von  Elek- 
tricität durch  den  leeren  Raum  zur  Erde  geleitet  worden  war. 
Um  diese  Leitung  möglich  zu  machen,  war  das  Quecksilber 
des  Gefäfses  durch  einen  Drath  mit  der  Metallröhrc  C,  und 
diese  mit  der  Erde  verbunden. 

P.Erman1)  nahm  ein  gewöhnliches  gut  ausgekochtes  Ba-  36 
rometer,  dessen  leerer  Raum  6  Zoll  lang  war,  in  welchem  sich 
ein  an  der  obersten  Stelle  der  Röhre  eingeschmelzter  Platin- 
drath  befand.  Ein  empfindliches  Elektroskop  wurde  mit  dem 


1  )  Philosoph,  transactiont  f.  1785.*  p.  272. 
»)  Gilb  ort  Annalcn.»  11.166. 


Digitized  by  Google 


42 


Elektrisches  Verhalten  des  Vadium. 


(36)  i8olirten  Quecksilber  des  Barometergeföfses  verbunden;  es  blieb 
unbewegt,  als  der  Platindratk  in  dem  leeren  Räume  durch 
Mittheilung  elcktrisirt  wurde.  Hätte  der  leere  Raum  eine  lei- 
tende Verbindung  zwischen  dem  Platindrathe  und  der  Queck- 
silbersäule abgegeben,  so  hätte  sich  eine  Divergenz  des  Elek- 
troskops  zeigen  müssen.  H.  Davy1)  schmelzte  in  dem  ge- 
schlossenen Ende  einer  langen  gebogenen  Glasröhre  einen  Pla- 
tindrath  B  ein  (Fig.  11.),  und  setzte  das  offene  Ende  der  Röhre 
mittels  eines  Hahnstückes  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung. 
Nachdem  die  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt  und  sorgfaltig  aus- 
gekocht war,  wurde  das  Quecksilber  durch  Spiel  der  Pumpe 
zum  Sinken  gebracht,  so  dafs  ein  leerer  Raum  B  C  von  20  Zoll 
Länge  entstand.  In  das  untere  Ende  des  Drathes  B  waren 
zwei  feine  Dräthc  frei  beweglich  eingehängt;  diese  divergirten 
in  der  Leere,  wenn  der  Knopf  von  B  elektrisirt  wurde.  Dies 
würde  nicht  der  Fall  gewesen  sein,  wenn  die  Elcktricität  sich 
durch  den  leeren  Raum  hindurch  nach  dem  Quecksilber  hin 
hätte  verbreiten  können. 

37  Unter  der  Campane  einer  Luftpumpe  läfst  sich  nur  ein 
unvollkommen  leerer  Raum  herstellen;  dafs  dieser  die  Elektri- 
cität  nicht  besser  leitet,  als  ein  luftvoller,  zeigten  folgende 
Versuche.  Dessaignes*)  sah  ein  Elektroskop  unter  einer 
exantlirten  Glocke  zwei  Stunden  lang  divergiren.  Harris3) 
führte  einen  Drath  luftdicht  in  eine  Campane,  und  verband  ihn 
aufserhalb  mit  einem  Elektroskope.  Als  der  Drath  elektrisirt 
war,  und  das  Elektroskop  40°  zeigte,  verdünnte  er  die  Luft 
der  Campane  bis  g5  ihrer  früheren  Dichtigkeit,  ohne  dafs  eine 
merkliche  Abnahme  der  elektrischen  Divergenz  stattfand.  Der 
obere  Theil  eines  Goldblattelektroskops  wurde  auf  den  Hals 
eines  kleinen  Glasballons  luftdicht  aufgeschraubt,  und  elektri- 
sirt unter  die  Campane  einer  Luftpumpe  gestellt.  Die  Gold- 
blätter behielten  ihre  Divergenz,  als  die  Luft  bis  ,'Ä  ihrer  Dich- 
tigkeit verdünnt  war.  Dies  war  gleichfalls  der  Fall,  als  die 
Goldblutter  ohne  Ballon  unter  der  Campane  standen,  und  die 
Luft  bis  5J5  ihrer  Dichtigkeit  verdünnt  war. 

•)  Philosoph,  tratuact.  f.  1822.    Gilbert  Annalen*  72.366. 

a)  Gilbert  Amialen»  48.50. 

s)  Philosoph,  transact*  f.  1834.  213.//. 
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Ich  stellte  ein  Goldblattelektroskop  auf  den  Glastcller  ei-  [37] 
ner  Luftpumpe  1 ) ,  und  bedeckte  es ,  nachdem  ich  jenem  eine 
Divergenz  von  5{  Linien  gegeben  hatte,  mit  einer  Glasglocke; 
nach  55  Minuten  war  die  Divergenz  auf  4  Linien  gesunken. 
Das  Elektroskop  wurde  aufs  Neue  zu  5.J  Linien  elektrisirt,  die 
Luft  unter  der  Campane  bis  4  Linien  Quecksilberdruck  ver- 
dünnt Nach  68  Minuten,  während  dessen  die  Luftvcrdünnung 
unverändert  geblieben  war,  divergirteu  die  Goldblätter  noch 
5  Linien.  Auch  stärkere  Elektrisirungen  erhalten  sich  in  ei- 
nem luftverdünnten  Räume,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dafs 
der  elektrisirte  Körper  in  gehöriger  Entfernung  von  jedem  Lei- 
ter bleibe.  Es  wird  später  gezeigt  werden,  dafs  diese  Entfer- 
nung desto  gröfser  sein  mufs,  je  verdünnter  der  benutzte  Luft- 
raum ist.  Ich  deckte  einen  hohlen  Glascylinder,  der  auf  dem 
Teller  einer  Luftpumpe  stand,  mit  einer  Messingplattc ,  die 
aufserhalb  mit  zwei  isolirten  Hollundermarkpendeln  verbunden 
war,  und  von  der  nach  innen  ein  Drath  mit  einer  4}  Linien 
dicken  Metallkugel  hinabging.  Die  Metallplatte  wurde  stark 
elektrisirt,  so  dafs  die  Pendel  J  Zoll  divergirten;  nachdem  die 
Glocke  bis  3  Linien  Barometerhöhe  ezantlirt  worden  war,  konn- 
ten die  Pendel  auf  gleiche  Divergenz,  wie  früher,  gebracht 
werden.  Die  Metallkugel  in  der  Glocke  stand  hierbei  7  ZoD 
5  Linien  von  der  Saugröhre  der  Pumpe  entfernt.  Betrug  diese 
letzte  Entfernung  aber  nur  4  Zoll,  so  ging  bei  Elektrisirung 
der  Pendel  die  Elektricität  sogleich  mit  bläulichem  Lichte  durch 
die  Campane  zur  Saugröhre.  Bei  gewöhnlicher  Dichtigkeit  der 
Luft  unter  der  Glocke  fand  dieser  Uebergang  der  Elektricität 
nicht  Statt 


Einflufs  der  Warme  auf  das  Leitungsvermögcu  der  Isolatoren. 

Bei  allen  bisher  aufgeführten  Körpern  ist  angenommen,  3H 
dafs  ihr  Leitungsvermögen  bei  der  mittleren  Lufttemperatur 
untersucht  worden.  Wendet  man  höhere  Temperaturen  an,  so 
zeigen  die  unvollkommenen  Leiter,  von  welchen  hier  allein  die 
Rede  sein  kann,  ein  merklich  verschiedenes  Leitungsvermögen, 


1  )  Repertorium  d.  Physik*  2.15. 
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138]  und  zwar  leiten  sie  zuvörderst  weniger  gut  als  früher.  Dies 
ist  indcJ's  in  den  meisten  Fallen,  vielleicht  Überall,  nur  eine 
sekundäre  Wirkung  der  Wärme.  Alle  Körper  nämlich  condensi- 
ren,  wie  bereits  §.  25  bemerkt  wurde,  den  stets  in  der  Luft 
vorhandenen  Wasserdampf  auf  ihrer  Oberflüche,  und  erhalten 
durch  diesen  feuchten  Ueberzug  ein  nicht  geringes  Leitungs- 
vermögen. Je  höher  die  Temperatur  eines  Körpers,  desto  ge- 
ringer wird  dieser  Niederschlag,  und  verschwindet  bei  einem 
gewissen  Wärmegrade  gänzlich,  daher  denn  die  von  Natur 
besten  Isolatoren,  wie  Glas,  Glimmer,  Schellack  häufig  sich 
erst  erwärmt  als  vollkommene  Nichtleiter  zeigen.  Er  man  hat 
angegeben  1 ) ,  dafs ,  unabhängig  von  der  erwähnten  Ursache, 
einige  glasige  Mineralien  durch  geringe  Temperaturerhöhung 
aus  Leitern  zu  Isolatoren  der  Elektricität  werden«  Es  sind 
dies:  Marekanit,  sowohl  der  durchsichtige  als  der  nur  durch- 
scheinende? (Perlstein),  Obsidian,  einige  Laven  und  der  Dichroit; 
Exemplare  davon  leiteten  unter  15°R.  gut,  über  15°  R.  we- 
niger und  bis  30°  erwärmt,  gar  nicht.  Um  die  Feuchtigkeit 
von  der  Oberfläche  der  Stücke  zu  entfernen,  waren  sie  mehrere 
Tage  lang  über  concentrirter  Schwefelsäure  aufbewahrt  wor- 
den; doch  läfst  sich  zweifeln,  ob  dieser  Zweck  vollkommen 
erreicht,  und  ob  nicht  durch  Anwendung  der  Wärme  die  noch 
übrige  Feuchtigkeit  entfernt  und  dadurch  die  Isolation  bewirkt 
wurde. 

39  In  entgegengesetzter  Weise  und  unzweideutig  wirkt  ein 
hoher  Hitzegrad  auf  einige  Isolatoren,  indem  diese  dadurch 
leitend  werden  und  zwar  lange  zuvor,  ehe  sie  ihren  Aggregat- 
zustaud  ändern.  Das  bekannteste  Beispiel  hiervon  giebt  das 
Glas,  und  es  ist  leicht,  sich  davon  zu  Überzeugen.  Man  um- 
wickele einen  dünnen  Glasstab  1  Zoll  vom  Ende  mit  Platin- 
drath,  und  lege  die  erhitzte  Glasspitze  an  ein  geladenes  Elek- 
troskop,  während  der  Drath  mit  der  Hand  berührt  wird.  Auch 
bei  einer  Temperatur,  welche  die  des  kochenden  Wassers  über- 
steigt, isolirt  das  Glas  noch  vollkommen,  erhitzt  man  es  aber 
heftig  in  einer  Spiritusflamme,  so  entladet  es  beim  Anlegen 


•  )  Poggcndorff  Annalcn.*  26.607. 
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das  Elektroskop  sogleich.  II.  Cavendish')  hat  in  folgender  [39] 
Weise  die  Temperatur  zu  bestimmen  gesucht,  bei  welcher  ein 
dicker  Glasstab  die  Elektricitat  zu  leiten  anfing.  Eine  zweimal 
gebogene  Glasröhre  (Fig.  12.),  deren  Mitte  von  B  bis  C  so- 
lide war,  wurde  an  den  Enden  mit  zwei  Metalldriithen  ver- 
sehen, die  bis  zum  soliden  Stück  hinabreichten,  und  äufserlich 
durch  einen  Drath  mit  der  Erde  verbunden.  Das  solide  Glas- 
stuck wurde  in  ein  eisernes  mit  Eisenfeilicht  gefülltes  GefaTs 
gelegt,  und  bis  zu  einem  durch  ein  Thermometer  gemessenen 
Grade  erhitzt.  Als  die  Temperatur  im  Gcfäfsc  253°  R.  be- 
trug, ging  Elektricitat,  die  dem  Drathe  E  mitgetheilt,  und 
durch  die  daran  befestigten  Pendel  angezeigt  wurde,  sogleich 
verloren,  wenn  man  den  gegenüberliegenden  Drath  A  berührte. 
Dies  war  noch  der  Fall,  als  das  Glas  bis  163°  abgekühlt  war; 
bei  geringerer  Temperatur  blieb  der  Erfolg  aus,  weil  alsdann 
das  zwischen  den  Dräthcn  befindliche  Glasstück  die  Elektri- 
citat nicht  mehr  ableitete.  Auf  eben  die  Weise  kann  man  das 
Leitungsvermögen  erwärmter  Harze  und  Fettarten  untersuchen, 
wobei  man  die  Glasröhre  mit  hohlem  Mittelstück  und  keine 
Temperatur  Über  160°  anzuwenden  hat.  Harze  und  Bienen- 
wachs werden  schon  leitend  bei  einer  Temperatur,  die  sie  mä- 
fsig  erweicht;  flüssig  sind  diese  Stoffe  gute  Leiter. 

Ein  durch  Erhitzung  flüssiges  Harz  ist  nach  dem  Vorher-  40 
gehenden  ein  guter  Leiter,  der  durch  Temperaturerniedrigung 
fest  und  zu  einem  Nichtleiter  wird.  Dasselbe  findet  bei  dem 
Wasser  statt,  das  in  flüssiger  Form  gut  leitet,  in  fester  hin- 
gegen ein  nach  der  Temperatur  verschieden  vollkommener  Iso- 
lator ist.  Schon  Franklin  bemerkte,  dafs  das  Eis  nicht 
leitet9),  gab  indefs  den  experimentellen  Beweis  nicht  vollstän- 
dig genug,  um  jeden  Zweifel  zu  entfernen.  Achard3)  ver- 
schaffte sich  Eisstücke,  die  völlig  frei  von  Luftblasen  waren, 
indem  er  Wasser  in  Gefäfsen  frieren  liefs ,  die  an  einer  Seite 
bis  über  den  Gefrierpunkt  erwärmt  waren.    Aus  diesem  Eise 


•  )  Franklin  experimenU  and  Observation»  bth.  ed.*  Lond.  1774.  />.411. 

3)  Experiment«  and  obiervations*  p.  36. 

s)  Chymisch  -  physische  Schriften.*  Herl.  1780.  S.II. 
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f  40]  schnitt  er  mit  einer  warmen  Säge  verschieden  geformte  Stücke, 
und  experimentirte  mit  diesen  an  kalten  Wintertagen  in  freier 
Luft.  Ein  2  Fufs  langes  Eisprisma  von  2  Zoll  Dicke  wurde 
bei  —  8°  R.  an  ein  Metallstück  angelegt,  das  durch  eine  Ma- 
schine elektrisirt  war;  das  Prisma  zeigte  sich  elektrisch,  aber 
in  desto  stärkerem  Grade,  je  näher  die  untersuchte  Stelle  dem 
Metallstückc  lag.  Hieraus  folgt,  dafs  Eis  bei  —  8°  R.  zu  den 
unvollkommenen  Elektricitätsleitern  gehört.  Je  tiefer  die  Tem- 
peratur sank,  desto  schlechter  leitete  das  Eis,  und  als  der  Ver- 
such bei  —  20°  R.  wiederholt  wurde,  blieb  das  Eis  unelek- 
trisch, das  Metallstück  behielt  seine  Elektricitat  vollkommen, 
obgleich  es  durch  das  Eisstück  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt  war.  Bei  dieser  Temperatur  mufste  das  Eis,  gleich 
einer  Glasscheibe,  durch  Reiben  elektrisch  werden;  Achard 
verfertigte  ein  Eissphäroid,  dessen  Axen  14  und  10  Zoll  be- 
trugen, befestigte  es  an  einer  horizontalen  eisernen  Axe,  und 
drehte  es  um,  während  dagegen  ein  mit  Stanniol  bekleidetes 
Kissen  drückte.  Das  Eis  wurde  stark  elektrisch,  und  verhielt 
sich  demnach  wie  ein  vollkommener  Nichtleiter. 

41  Gase  und  Dämpfe  sind  desto  vollkommenere  Nichtleiter 

der  Elektricitat,  je  trockener  sie  sind.  Die  Trockenheit  eines 
luftförmigen  Körpers  nimmt  zu  mit  der  Abnahme  des  Wasser- 
dampfes in  einem  bestimmten  Volumen,  und  aufserdem  mit  der  Zu- 
nahme der  Temperatur.  Selbst  ein  nur  mit  Wasserdampf  erfüll- 
ter Raum  kann  durch  Temperaturerhöhung  trocken  erhalten 
werden,  und  ist  in  diesem  Zustande  nichtleitend  (§.  642.).  Die 
Wärme  vermindert  daher  indirect  das  Leitunirsvermöffcn  der 
Gase  und  Dämpfe  durch  Austrocknung;  ob  sie  eine  directe  Wir- 
kimg hat,  ist  nicht  bekannt,  doch  kann  durch  diese  keine  Vergrö- 
fserung  des  Leitungsvermögens  eintreten,  da  man  stark  erhitzte 
Luft  nichtleitend  gefunden  hat.  Read  ')  brachte  ein  Paar  ge- 
ladene elektroskopische  Pendel  in  einen  heifsen  Backofen,  aus 
dem  das  Feuer  genommen  war.  Obgleich  die  Hitze  so  stark 
war,  dafs  das  eine  Pendel  zerstört  wurde,  fand  sich  das  andere 


')  Sttmmary  riete  nf  tht  ehetr.  of  theearth  Lond.  1793.  Saxtorpli  Klek- 
trtciüiUilchre  Ubers,  von  Fan  gel.*  Kopenhagen  1803.  1.222. 
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nach  dem  Ilerftusncbmen  noch  elektrisch.  Er  man1)  hat  den-  [41) 
selben  Versuch  in  einem  stark  ziehenden  Windofen  mit  glei- 
chem Erfolge  wiederholt. 

Man  reibe  ein  Bernsteinstuck ,  und  lasse  es  eine  Papier-  42 
faser  anziehen,  die  daran  haften  bleibt;  bringt  man  den  Bern- 
stein in  die  Nähe  eines  brennenden  Körpers,  so  fallt  das  Papier 
ab,  da  der  Bernstein  plötzlich  unelektrisch  geworden  ist.  Dieser 
Versuch  ist  sehr  frühe  angestellt  worden 4),  und  man  hat  spater 
daraus  geschlossen,  dafs  die  Flamme  brennender  Körper  ein 
vollkommener  Leiter  der  Elektricität  sei.  Ein  anderer  Versuch 
schien  dies  zu  bestätigen.  Man  stelle  auf  jedes  Ende  eines  iso- 
lirten  Metallstreifens  eine  brennende  Kerze,  und  hänge  in  ei- 
niger Entfernung  über  jede  Kerze  ein  Metallstück  an  Seiden- 
faden auf;  elektrisirt  man  das  eine  Metall,  so  zeigt  sich  das 
andere  sogleich  elektrisch,  aber  der  Erfolg  bleibt  aus,  wenn 
eine  von  beiden  Kerzen  ausgelöscht  wird8).  Es  scheint  die 
Elektricität  des  einen  Metalles  durch  beide  Flammen  zum  an- 
deren Metalle  fortgeleitet  zu  sein,  und  in  der  That  Jäfst  sich 
in  diesem  Versuche  eine  leitende  Verbindung  zwischen  beiden 
nachweisen.  Die  Kerzenflammc  besteht  aus  Gasen,  die  sich 
durch  die  Verbrennung  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  zu  tropf- 
baren Flüssigkeiten  und  Wasser  verbinden.  Uebcr  der  Flamme 
erhebt  sich  eine  Dampfsäule  der  gebildeten  Flüssigkeiten,  die 
durch  Abkühlung  feucht  wird,  und  daher  die  Elektricität  leitet. 
Aber  die  Flamme  wirkt  nicht  allein  durch  diese  Bedingung, 
sie  wirkt  noch  aus  grofser  Ferne  imd  unter  Umständen,  wo 
die  Leitung  durch  die  feuchte  Dampfsäule  nicht  in  Anschlag 
gebracht  werden  kann.  Brennende  und  glimmende  Körper,  an 
welchen  kein  leitender  Dampf  gebildet  wird,  heben  dennoch 
die  Elektricität  eines  genäherten  Körpers  auf,  und  es  kann 
daher  die  Wirkung  der  Flamme  nicht  allein  in  einer  Leitung 
bestehen.  Ich  werde  diese  Wirkung  später  (§.  255  u.  folg.) 
näher  betrachten,  und  habe  sie  hier  nur  aufgeführt,  da  eine 


1  )  Abhandlungen  d.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin.*  1819.  Ute  Seite  d.  Abh. 
*)  Saggi  di  naturali  esperienze  fntte  nelT  necad.  del  Cimento.*  Firenze  1667. 
P.  229. 

3)  Waitr.  Abhandlung  von  d.  Elektricität.*  Bcrl.  1715.  52. 
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\42]  sehr  nützliche  Anwendung  davon  gemacht  wird.  Es  kommt 
häufig  bei  Versuchen  vor,  dafs  ein  elektrisirter  Isolator  un- 
elektrisch gemacht  werden  soll.  Man  kann  sich  hierzu  zu- 
weilen der  leitenden  Eigenschaft  des  Wassers  bedienen,  indem 
man  den  Isolator  durch  starkes  Anhauchen  mit  einer  Wasser- 
schicht überzieht.  Soll  der  Isolator  aber  vollkommen  isolirend 
bleiben,  so  mufs  man  ihn  danach  mit  einem  leinenen  Tuche 
sorgfaltig  abtrocknen,  wobei  die  Elektrisirung  durch  Reibung 
zu  vermeiden  ist.  Leichter  und  bei  Weitem  sicherer  ist  zu 
dem  genannten  Zwecke  die  Anwendung  der  brennenden  Körper. 
Man  fuhrt  den  Isolator  in  der  Höhe  von  einigen  Zollen  Über 
eine  Spiritusflammc  fort,  oder  führt,  wo  dies  nicht  angeht,  eine 
glimmende  Räucherkerze  der  Oberfläche  des  Isolators  entlang. 
In  dieser  Weise  kann  eine  heftig  geriebene  Siegellackstange 
in  wenigen  Sekunden  so  unelektrisch  gemacht  werden,  dafs  sie 
das  empfindlichste  Säulenelektroskop  nicht  mehr  afficirt.  Wir 
▼erlassen  hier  die  elektrische  Leitung,  aber  nur,  um  sie  stets 
im  Auge  zu  behalten,  da  von  ihr  alle  elektrischen  Versuche 
wesentüch  abhängen. 
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Die  Elektricitätsmenge. 

Es  ist  bisher  der  gröfseren  oder  geringeren  Stärke  des  elek-  43 
trisehen  Zustandes  gedacht  worden,  die  nach  der  Gröfse  der 
Divergenz  eines  Elektroskops  beurtheilt  wurde.  Wir  haben 
nämlich  gesehen  (§.4.),  dafs  ein  Körper  eine  desto  gröfsere 
Divergenz  hervorbrachte,  je  stärker  er  gerieben  und  in  je  kür- 
zerer Zeit  nach  dem  Reiben  er  an  das  Elektroskop  angelegt  war. 
Aber  dieser  Schlufs  von  der  Divergenz  des  Elektroskops  auf  die 
Erregung  eines  Körpers  ist  nur  erlaubt,  wenn  die  mit  einander 
verglichenen  Divergenzen  von  demselben  Körper  oder  von  zwei 
einander  gleichen  Körpern  herrühren.  Die  Divergenz  ist  eine 
elektrische  Wirkung,  von  der  elektrischen  Erregung  in  so  compli- 
cirterWeise  abhängig,  dafs  sie  niemals  ein  Maafs,  in  vielen  Fäl- 
len nicht  einmal  das  Zeichen  des  Mehr  und  Weniger  der  Erre- 
gung abgiebt  Ein  Beispiel  genügt,  dies  zu  zeigen.  So  lange 
wir  zwei  identische  Körper  elektrisiren,  wird  eine  gleiche  Di- 
vergenz, welche  diese  Körper  an  einem  Elektroskope  hervor- 
bringen, anzeigen,  dafs  sie  durch  eine  gleich  starke  Erregung 
elektrisch  gemacht  sind.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn 
die  beiden  Körper  verschiedene  Dimensionen  besitzen.  Man 
fertige  aus  gleichen  Silberdräthen  zwei  Elektroskope  (§.  3.), 
gebe  aber  dem  ersten  einen  langen,  dem  zweiten  einen  kurzen 
Zuleiter.  Versucht  man  nun  mit  der  elektrischen  Spritze  (§.  7.) 
beide  Instrumente  zu  gleicher  Divergenz  zu  bringen,  so  findet 
man,  dafs  für  das  kurze  Elektroskop  eine  geringere  Bewegung 
des  Stempels  dazu  hinreicht,  als  für  das  lange,  also  eine  ver- 
schieden lang  anhaltende  Erregung  nöthig  ist  zu  einer  Diver- 
genz von  gleichem  Betrage.  Man  kann  ferner  die  Elektro- 
skope dadurch  entladen,  dafs  man  eine  kleine  isolirte  Kugel 
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[43]  zu  wiederholten  Malen  an  ihre  Zuleiter  anlegt,  und  die  Kugel 
nach  jeder  Berührung  entladet.    Wenn  beide  Elektroskope 
gleiche  Divergenz  haben,  so  wird  eine  gröfsere  Anzahl  von 
Berührungen  zur  Entladung  des  langen  Elektroskops  nöthig 
sein,  als  zu  der  des  kurzen.  Was  hier  der  Einfachheit  wegen 
an  zwei  gleichen  Elektroskopcn  bemerkt  worden,  tritt  gleich- 
falls ein,  wenn  man  nur  ein  Elektroskop  und  zwei  verschieden 
grofsc  elektrisirte  Körper  in  Anwendung  bringt.  Es  folgt  hier- 
aus, dafs  die  Divergenz  eines  Elektroskops  direct  uns  Nichts 
Ober  die  Erregung  lehrt,  die  ein  angelegter  Körper  erfahren 
hat,  und  dafs  die  elektrischen  Wirkungen  des  Körpers,  die 
nothwendig  von  der  Erregung  abhangen,  nur  indirect  mit  den 
Divergenzen  des  Elektroskops  in  Zusammenhang  gebracht  wer- 
den können.  Somit  behalten  wir  die  elektroskopischen  Anzei- 
gen nur  bei,  um  die  Existenz  des  elektrischen  Zustandes  zu 
constatiren,  und  gehen  zur  näheren  Bestimmung  dieses  Zustan- 
des auf  die  GrÖ&e  der  Erregung  zurück.  Der  Kürze  des  Aus- 
druckes wegen  vergleicht  man  die  Ursache  des  elektrischen 
Zustande*,  die  Elektricität ,  einer  Materie,  und  die  Erregung 
dem  Hinzuführen  dieser  Materie  in  gröfserer  oder  geringerer 
Menge.    Die  Elektricitatsmenge  eines  Körpers  giebt  hiernach 
die  Gröfse  der  elektrischen  Erregimg,  die  der  Körper  erfah- 
ren hat 

44  Um  für  die  relativen  Elektricitätsmengen  zweier  Körper  ei- 
nen Zahlenausdruck  zu  erhalten,  denkt  man  sich  die  Erregung 
der  Körper  in  einzelnen  gleichwerthigen  Akten  vollfuhrt,  und 
zählt  die  Anzahl  der  Akte,  die  dem  elektrischen  Zustande  ei- 
nes jeden  Körpers  zukommen.  Die  Elektricitätsmengen  zweier 
Körper  verhalten  sich  wie  1  zu  2,  soll  hiernach  sagen,  dafs 
von  bestimmten  elektrischen  Erregungen,  von  welchen  jede 
den  elektrischen  Zustand  eines  Körpers  in  gleicher  Weise  stei- 
gert, der  zweite  Körper  eine  noch  einmal  so  grofee  Anzahl 
wie  der  erste,  erfahren  hat.  Die  directen  Arten,  die  Elektri- 
citätsmenge  zu  bestimmen,  sind  verwickelter  Natur  und  können 
hier  noch  nicht  beigebracht  werden ;  doch  läfst  sich  die  Mög- 
lichkeit solcher  Bestimmung  an  den  Versuchen  des  §.  43  zeigen. 
Es  sei  in  dem  ersten  Versuche  die  Glasröhre  der  elektrischen 
Spritze  in  gleiche  Theile  getheilt,  so  wird  die  Anzahl  der  Theil- 
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striche,  über  die  der  Stempel  bei  dem  Laden  des  Elektroskops  [44] 
fortbewegt  wird,  ein  annäherndes  Maafs  der  Elektricitätsmenge 
abgeben,  die  zur  Erhaltung  der  bestimmten  Divergenz  nöthig 
ist.  Genau  würde  dies  Maafs  sein,  wenn  bei  Bewegung  über 
jeden  Theilstrich  der  elektrische  Zustand  des  Elektroskops  um 
gleichviel  gesteigert  würde,  was  nicht  der  Fall  ist.  In  dem 
zweiten  Versuche  kann  die  Anzahl  der  Berührungen  des  Elek- 
troskops mit  der  kleinen  Kugel  zum  Maafse  der  Elektricitäts- 
menge genommen  werden.  Einen  genauen  Werth  würde  man 
hierdurch  erhalten,  wenn  der  elektrische  Zustand  des  Elektro- 
skops durch  jede  Berührung  um  gleich  viel  vermindert  würde, 
was  wiederum  erweislich  nicht  der  Fall  ist. 

Nachdem  die  Abhängigkeit  einzelner  elektrischer  Wirkun-  45 
gen  von  der  Elektricitätsmenge  ausgemacht  worden,  benutzt 
man  eine  elektrische  Wirkung  zur  indirecten  Bestimmung  der 
Elektricitätsmenge,  die  in  den  meisten  Fällen  leicht  und  genau 
zu  erhalten  ist.  Hierdurch  ist  es  gekommen,  dafs  man  in  die 
Definition  der  Elektricitätsmenge  häufig  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  Abstofsung,  hineingebracht  hat,  durch  welche  jene  in- 
direct  gemessen  wird.  Die  Definition  ist  aber  von  dieser,  wie 
von  jeder  elektrischen  Wirkung,  unabhängig,  und  es  ist  für 
die  ganze  Elektricitätslehre  von  der  äufsersten  Wichtigkeit, 
die  Definition  rein  und  in  der  angegebenen  Weise  aufzufassen. 
Hierbei  kann  eine  Schwierigkeit  bemerkt  werden.  Wenn  die 
Elektricitätsmenge  allein  durch  die  Gröfse  der  elektrischen  Er- 
regung bestimmt  werden  soll,  so  bedarf  man  einer,  von  der 
elektrischen  Wirkung  unabhängigen  Prüfung,  um  sich  zu  Über- 
zeugen, dafs  eine  angewandte  Methode  diese  Bestimmung  ge- 
währe. Hierzu  dient  ein  specielJer  Fall,  in  welchem  das  Ver- 
Lältnifs  zweier  Elektricitätsmengen  für  sich  klar  erscheint.  Zwei 
gleiche  isolirte  Kugeln  aus  einem  gutleitenden  Stoffe  seien  in 
Berührung  gesetzt  und  elektrisirt;  die  grofse  Leichtigkeit,  mit 
welcher  die  Kugeln  elektrisch  werden,  macht  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dafs,  wie  auch  die  elektrische  Erregung  beschaffen 
sein  mag,  genau  die  Hälfte  der  ganzen  Erregung  zur  Elektri- 
sirung  jeder  Kugel  verwendet  wird.  Hat  man  daher  eine  Me- 
tallkugel, die  durch  die  unbekannte  Anzahl  n  gleichwertiger 
ErTegungsakte  elektrisirt  ist,  und  man  berührt  die  Kugel  auf 
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( 45  ]  «inen  Augenblick  mit  einer  ihr  gleichen  nicht  elektrisirten  Kugel, 
so  schliefst  man,  dafs  die  erste  genau  in  dem  Maafse  elektrisch 

zurückbleibt,  als  wenn  sie  durch      Erregungsakte  elektrisirt 

worden  wäre.  Es  kann  daher  die  Elektricitätsmengc  einer 
Kugel  auf  {,  J  u.  s.  f.  ihres  anfänglichen  Werthcs  gebracht 
werden.  Diese  auf  einer,  wenn  auch  sehr  plausiblen,  Voraus- 
setzung beruhende  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  wird 
nicht  allein  häufig  angewendet,  sondern  sie  liegt  nach  der  obi- 
gen Bemerkung  einer  jeden  Messung  der  Elektricitätsmenge  zu 
Grunde,  durch  welche  Methode  auch  jene  ausgeführt  wer- 
den mag. 

Die  elektrische  Dichtigkeit. 

46  Der  Begriff  der  Elektricitätsmenge  reicht  vollkommen  aus, 
alle  Wirkungen  der  Elektricität  und  deren  Abhängigkeit  von 
einander  mit  Bestimmtheit  aufzufassen,  ohne  dafs  man  nöthig 
hat,  an  der  Elektricität  besondere  Zustände  zu  unterscheiden. 
Solche  Zustände,  die  in  den  meisten  Werken  Ober  Elektricität 
unter  den  Namen  Intensität,  Spannkraft,  Tension,  freie  Tension 
sich  bezeichnet  finden,  sind  von  besonderen  elektrischen  Wirkun- 
gen hergenommen,  und  haben  eben  dadurch,  dafs  man  ihre  spe- 
cielle  Bedeutung  häufig  vergafs,  zu  nicht  geringer  Verwirrung 
Anlafs  gegeben.  Ich  werde  mich  im  Verlaufe  dieses  Werkes 
dieser  Ausdrücke  nicht  bedienen,  und  möchte  auch  den  folgen- 
den Ausdruck  „Dichtigkeit"  nur  als  eine  Abkürzung  betrachtet 
wissen,  die  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  aufgenommen 
wird.  Viele  elektrische  Wirkungen  hangen  nicht  allein  von 
der  Elektricitätsmenge  ab,  die  der  wirkende  Körper  besitzt, 
sondern  auch  von  der  Gröfse  des  Körpers  oder  bestimmter,  von 
der  Ausdehnung  seiner  Oberfläche.  Es  genügt  alsdann  nicht, 
zu  wissen,  welche  Elektricitätsmenge  der  Körper  besitzt,  man 
mufs  auch  die  Ausdehnung  seiner  Oberfläche  kennen,  oder, 
was  dasselbe  ist,  den  Theil  der  Elektricitätsmenge,  der  jeder 
Oberflächeneinheit  zukommt.  Diese  Elektricitätsmenge  der 
Oberflächeneinheit  eines  Körpers  bestimmt  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität,  oder  kürzer  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Kör- 
pers. Besitzt  also  ein  Körper,  dessen  Oberfläche  durch  s  ge- 
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messen  wird,  die  Elektricitätsmenge  0,  so  wird  gesagt,  dais  |46] 

seine  elektrische  Dichtigkeit      sei.    Es  ist  häufig  gerathen, 

diesen  Bruch  nicht  auf  seinen  einfachsten  Zahlenwerth  zu  brin- 
gen, damit  der  Zähler  die  vorhandene  Elektricitätsmenge,  auf 
ihre  einmal  gewählte  Einheit  bezogen,  angebe.  Bei  Körpern 
mit  gleicher  Oberfläche  ist  offenbar  das  Verbältnifs  der  Elek- 
tricitätsmengen  dem  ihrer  elektrischen  Dichtigkeiten  gleich. 
Besitzt  ein  Körper  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Elektri- 
citätsmengen,  und  giebt  man  die  Elektricitätsmenge  einer  be- 
stimmten Stelle  au,  so  nennt  man  diese  häufig  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  Stelle.  Auch  in  diesem  Falle  giebt  man  die 
Dichtigkeit  des  ganzen  Körpers,  wie  früher,  durch  einen  Bruch, 
indem  man  die  ganze  vorhandene  Elektricitätsmenge  durch  die 
Oberfläche  dividirt,  der  dann  zum  Unterschiede  mittlere  elek- 
trische Dichtigkeit  genannt  wird.  Bei  gleichmäfsiger  Verthei- 
lung  der  Elektricität  auf  einem  Körper,  ist  die  mittlere  elek- 
trische Dichtigkeit  der  Dichtigkeit  jeder  Stelle  gleich.  Es  kann 
bei  dem  Gebrauche  dieses  Ausdruckes  niemals  eine  Zweideu- 
tigkeit entstehen,  da  man  stets  Verhältnisse  von  Dichtigkeiten, 
und  somit  Elektricitätsmengen  betrachtet,  die  auf  Oberflächen 
gleicher  Ausdehnung  angehäuft  gedacht  werden.  Von  einem 
Körper,  der  eine  gröfsere  mittlere  Dichtigkeit  besitzt,  als  ein 
anderer,  sagt  man,  dafs  er  stärker  als  dieser,  elektrisirt  wor- 
den sei.  Ä 

Ein  elektrisirter  Körper  üot  zwei  von  einander  verschie-  47 
dene  Wirkungen  aus,  die  eine,  während  er  elektrisch  ist,  die 
andere,  während  er  entladen  wird.  Man  pflegt  die  erste  Wir- 
kung die  der  ruhenden,  die  zweite  die  der  bewegten  Elektricität 
zu  nennen.  Beide  Wirkungen  hangen  von  der  Elektricitäts- 
menge und  der  elektrischen  Dichtigkeit  des  Körpers  ab;  man 
suchte  diese  Wirkungen  mit  der  elektrischen  Abstofsung  direct 
in  Zusammenhang  zu  setzen,  und  construirtc  Instrumente,  diese 
genau  zu  messen.  Aber  keines  dieser  Instrumente  erfüllte  den 
vorgesetzten  Zweck  in  dem  Maafse,  wie  C  o  u  1  o  m  b '  s  Torsions- 
wagc  und  Elektrometer  (s.  den  folgenden  Abschnitt),  da  allein 
an  diesen  die  beobachteten  Abstoisungen  mit  den  vorhandenen 
Elektricitätsmengen  in  einem  einfachen  VerhältaHsse  stehen.  Die 
übrigen  sogenannten  Elektrometer  können  nicht  zum  Maafse 
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[47]  eines  elektrischen  Zustandes  gebraucht  werden,  sie  haben  heut 
entweder  nur  noch  ein  historisches  Interesse,  oder  sind  als 
Elektroskope  nützlich.  Ich  lasse  die  Beschreibung  der  vor- 
zuglichsten Elektroskope,  die  noch  häufig  zur  Schätzung  der 
Elektricität  dienen,  hier  folgen,  und  fuge  die  einiger  neueren 
Instrumente  hinzu,  die  wirkliche  Messungen  von  Elektricitäts- 
lnengen  erlauben,  bisher  aber  noch  nicht  dazu  angewendet 
worden  sind. 

Die  Elektroskope. 

48  Das  Princip,  welches  den  einfachen  Elektroskopen  zu 
Grunde  liegt,  ist  §.  3  angegeben  worden.  Franklin  benutzte 
als  Elektroskop  zwei  Leinfaden,  die  an  dem  elektrisirten 
Körper  selbst  befestigt  waren,  Canton  versah  die  Fäden  mit 
Korkkugeln,  um  sie  straff  zu  spannen.  Die  zunächst  folgen- 
den Einrichtungen  bezwecken  Unveränderlichkeit  und  sicheren 
Transport  des  Elektroskops. 

Cavallo's  Elektroskop1)  (Fig.  13.).  Ein  oben  zu- 
sammengezogener Glascylinder  CN,  ungefähr  4  Zoll  hoch, 
1  Zoll  weit,  ist  in  einem  mit  einem  Schraubenzuge  versehenen 
Metall fufse  luftdicht  eingekittet.  Diese  Schraube  dient  zur  Be- 
festigung einer  Metallhülse,  die  beim  Transporte  das  ganze 
Instrument  bedeckt.  In  dem  Halse  CD  des  Geföfses  ist  eine 
Glasröhre  eingekittet,  die,  wie  der  Hals  selbst,  äufserlich  mit 
geschmolzenem  Siegellack  bekleidet  ist.  In  der  Glasröhre  be- 
findet sich,  fest  eingekittet,  ein  Metalldrath,  der  oben  in  einer 
Schraube,  unten  in  dem  flachen  Elfenbeinstückc  II  endigt,  wel- 
ches mit  zwei  neben  einander  hegenden  feinen  Löchern  durch- 
bohrt ist.  Auf  den  Drath  wird  beim  Gebrauche  in  freier  Luft 
eine  Messingkappe  E  F  aufgeschraubt,  die  über  das  GlasgefaTs 
vorragt,  imd  es  vor  Regen  schützt.  Der  auf  Elektricität  zu 
untersuchende  Körper  wird  entweder  an  die  Schraube  des 
Drathes  oder  an  die  Metallkappe  angelegt  In  die  Löcher 
des  Elfenbeinstüokes  sind  mit  Ringen  zwei  sehr  feine  gerade 
Silberdr&the  eingehängt,  welche  die  konischen  Korkstücke  P 
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tragen.    Die  Entfernung  der  Löcher  von  einander  und  die  [48| 
Gröfse  der  Korkstücke  sind  so  gewählt,  dafe  sich  die  letzteren 
bei  verticaler  Stellung  des  Instruments  so  eben  berühren. 
IM  und  KN  sind  zwei  schmale  Stanniolstreifen,  die,  den  Pen- 
deln erreichbar,  an  der  Innenseite  des  Glascy linders  befestigt 
sind,  und  den  doppelten  Zweck  haben,  die  Pendel  bei  zu  star- 
ker Elektrisirung  zu  entladen,  und  die  Empfindlichkeit  des 
Instruments  zu  erhöhen.    Die  Empfindlichkeit  wird  um  so 
mehr  gesteigert,  je  näher  die  Stanniolstreifen  den  Pendeln  ste- 
hen.   Man  kann  deshalb,  nach  Nicholson^  Vorschlag,  um 
dasselbe  Elektroskop  verschieden  empfindlich  zu  erhalten,  win- 
kelrecht aufwärts  gebogene  Blechstreifen  an  die  Stelle  des 
Stanniols  setzen,  und  diese  in  Schlitzen  verschiebbar  machen, 
um  sie  den  Pendeln  mehr  oder  weniger  zu  nähern.  Durch 
diese  Einrichtung  verliert  das  Elektroskop  aber  an  Einfachheit, 
und  ist  schwerer  luftdicht  zu  erhalten. 

Saussure's  Elektroskop  1 )  (Fig.  14.).  Eine  konisch  49 
zulaufende  Glasglocke,  unten  3  Zoll  weit,  ist  auf  einem  Me- 
tallfufse  befestigt,  und  innerlich  an  vier  äquidistanten  Steilen 
mit  Stanniolstreifen  bekleidet.  In  zwei  Löchern  des  einge- 
kitteten Zuleitungsdrathes ,  der  aufserhalb  der  Glocke  mit  ei- 
nem Haken  endigt,  sind  zwei  feine  Silberdräthe  mit  angesteck- 
ten Hollundermarkkugeln  von  J  Linie  Durchmesser  eingehängt. 
Diese  Pendel  sind  nur  10  Linien  lang,  und  berühren  auch  bei 
grofster  Divergenz  die  Glasglocke  nicht;  zur  Beurtheilung  ihrer 
Divergenz  ist  der  obere  Rand  des  Metallmlses  an  einer  Seite 
in  J  Linien  getheilt.  Saussure  versuchte  dies  Elektroskop 
zur  wirklichen  Messung  von  Elektricitatsmengen  anzuwenden, 
indem  er  das  in  §.  45  angedeutete  Verfahren  befolgte.  Von 
zwei  möglichst  gleichen  Elektroskopen  wurde  das  erste  elek- 
trisirt  und  mit  dem  zweiten  wiederholentlich  berührt,  nachdem 
letzteres  vor  jeder  Berührung  vollkommen  entladen  wurde. 
Hierbei  wurde  eine  Reihe  von  Divergenzen  beobachtet,  die  zu 
den  Elektricitätsmengen  1,  J,  J  ...  gehörten.  Indem  Saussure 
die  zu  dazwischenliegenden  Divergenzen  gehörigen  Werthe 
der  Elektricitätsmengc  interpolirte,  und  diese  experimentell  cor- 
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1491  rigirte,  indem  er  von  verschiedenen  ersten  Divergenzen  aus- 
ging, erhielt  er  eine  Tafel,  welche  die  Elektricitätsmengen  zu 
24  Divergenzen  seines  Elektroskops  von  \  bis  6  Linien  angab. 
Eine  solche  Tafel,  die  für  jedes  Instrument  durch  eigene  Ver- 
suche construirt  werden  mufs,  gewährt  nur  geringe  Schärfe, 
und  setzt  aufserdem  zwei  ganz  identische  Elektroskope  voraus. 
Die  kleinste  Abweichung  in  der  Stellung  der  Pendel  bei  der 
gegenseitigen  Berührung  beeinträchtigt  die  Resultate.  Es  ist 
daher  dies  Verfahren  nur  bei  gröberen  Versuchen  zur  Bestim- 
mung von  Elektricitätsmengen  anwendbar,  und  eine  Correction 
der  Tabelle  wegen  des.  Verlustes  an  Elektricität  während  der 
successiven  Theilung  der  Elektricitätsmenge  (die  nach  späte- 
ren Erfahrungen  angebracht  werden  könnte),  erscheint  als 
Überflüssig. 

50  Volta' s  Elektroskop  !).  Statt  der  beweglichen  Me- 
talldräthe  werden  in  diesem  Elektroskope  gerade  Strohhalme 
von  2  Zoll  Länge  gebraucht,  die  von  dem  unteren  Ende  des 
Zuleitungsdrathes  frei  beweglich  herabhangen.  Hierzu  steckt 
man  durch  die  beiden  Löcher  kurze  Enden  feinen  Silberdrathes, 
windet  die  Dräthe  zusammen,  bis  sich  oberhalb  ein  kleiner  Ring 
bildet,  und  schraubt  die  Strohhalme  auf  die  gewundenen  En- 
den auf  Der  Zuleitungsdrath  geht  isolirt  durch  den  Holz- 
deckel einer  vierkantigen  Glasflasche  von  22  Linien  Seite,  und 
endigt  oben  in  einer  gut  abgerundeten  Metallkappe.  Die  Fla- 
sche ist  innerlich  einen  Zoll  über  dem  Boden  ringsum  mit  ei- 
nem Stanniolstreifen  bekleidet,  der  mit  der  Fufsplatte  durch 
verticale  Streifen  verbunden  ist.  In  der  Höhe  der  Enden  der 
Strohhalme  ist  an  einer  Glaswand  ein  Kreis -Bogen  auf  Papier 
gezogen,  mit  einem  Radius  von  2  Zoll,  und  in  J  Linien  ge- 
theilt.  Die  Empfindlichkeit  dieses  Elektroskops  hängt  von 
der  Länge  und  dem  Gewichte  der  Strohhalme  ab;  da  die 
Scale  nur  30  Theile  umfafst,  und  bei  gröfserer  Divergenz  die 
Halme  an  die  Stanniolstreifen  anschlagen,  so  construirte  Volta 
mehrere  Elektroskope,  deren  Divergenzen  in  einem  bekannten 
Verhältnisse  stehen  sollten,  damit  auch  sehr  verschiedene  Elek- 

.  ' )  Meteorologia  elettrica  lett.  1.  t.  2.    Collezivnt  dtll  opere   del  Volta* 

Firenze  1816.  Ia.  (foroo I  parte 2).    Volta  Metcorolog.  Briefe.»  Leipz.1793. 
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tricitätsmengen  mit  einander  verglichen  werden  könnten.  Das  (50J 
erste  Elektroskop  erhielt  Strohhalme  von  2  Zoll  Länge,  J  Linie 
Dicke,  das  zweite  Halme  von  £  Linie  Dicke,  die  so  lange  ver- 
kürzt wurden,  bis  ihre  Divergenzen  nach  Berührung  mit  dem- 
selben elektrischen  Körper  nur  {  der  Divergenzen  des  ersten 
Elektroskops  betrugen.  Es  wurden  ferner  zwei  Quadrantelek- 
troskope  ( §.  52. )  so  abgeglichen,  dafe  ihre  Divergenzen,  nach 
Kreisgraden  gemessen,  in  dem  Verhältnisse  1  zu  5  standen, 
und  ein  Grad  des  empfindlicheren  Quadrantelektroskops  zwei 
Theilen  des  gröberen  Strohhalmelektroskops  entsprach.  Diese 
Elektroskope ,  deren  Divergenzen  respective  in  dem  Verhält- 
nisse 1:5,  1:2,  1:5  standen,  sollten  erlauben,  die  an  einem  In- 
strumente beobachtete  Divergenz  auf  ein  anderes  zu  reduciren, 
so  dafs  a  Grade  am  ersten  Quadrantelektroskope  beobachtet, 
5a  Graden  am  zweiten,  und  an  den  Strohhalmelektroskopen 
10  o  und  50  a  Theilen  entsprächen.  Auf  diese  Art  reducirte 
Angaben  sind  aber  nur  als  eine  rohe  Schätzung  zu  betrachten, 
die  durch  später  angegebene  Mittel  leichter  zu  erreichen  ist. 

Um  von  den  beobachteten  Divergenzen  eines  Elektroskops  51 
auf  die  wirkenden  Elektricitätsmengen  zurückzugehen,  bediente 
sich  Volta  eines  Verfahrens,  das  zur  weiteren  Erläuterung 
des  Begriffes  Elektricitätsmenge  (§.  43.)  hier  angeführt  wird. 
Es  giebt  einen  Apparat,  den  wir  später  unter  dem  Namen  des 
Elektrophors  kennen  lernen  werden,  der,  in  Thätigkeit  gesetzt, 
geraume  Zeit  hindurch  einen  unelektrischen  Körper  durch  ein- 
malige Berührung  stets  in  gleicherweise  zu  elektrisiren  vermag. 
Es  wurde  ein  Körper  durch  mehrmalige  Berührung  mit  dem 
Elektrophore  elektrisirt,  und  die  Anzahl  der  Berührungen  für 
den  Ausdruck  der  dem  Körper  mitgetheilten  Elektricitätsmenge 
genommen.  Der  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  elek- 
trisirte  Körper  wurde  an  eins  der  §.  50  beschriebenen  Elek- 
troskope angelegt,  um  hiernach  das  Verhältnifs  der  Elektrici- 
tätsmengen bei  den  beobachteten  Divergenzen  zu  ermitteln. 
Die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  blieb  hierbei  gleichgültig. 
Volta  schlug  vor,  eine  Normaleinheit  zu  bestimmen,  damit 
die  Angaben  von  Elektroskopen  verschiedener  Orte  und  Zeiten 
mit  einander  verglichen  werden  könnten.  Man  denke  sich  eine 
Metallscheibe  von  bestimmtem  Radius  und  Gewichte  an  den 
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[51J  einen  Ann  eines  empfindlichen  Wagebalkens  mittels  eines 
isolirenden  Fadens  horizontal  gehängt,  und  unter  diese  eine 
gleiche,  an  einem  Glasstabe  befestigte,  Scheibe  gestellt.  Beide 
Scheiben  werden  so  mit  dem  Gewichte  der  hangenden  Scheibe 
gegen  einander  gedrückt;  der  Druck  wird  abnehmen  (durch 
elektrische  Abstofsung),  wenn  man  die  Scheiben  elektrisirt, 
und  bei  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  werden  sich  die 
Scheiben  von  einander  trennen.  Diese  im  Augenblicke  der 
Trennung  auf  den  Scheiben  vorhandene  Elektricitätsmenge  soll 
zur  Einheit  genommen  werden,  die  zu  jeder  Zeit  wiederzufin- 
den ist. 

Gegen  diese,  für  die  Anwendung  des  Strohhalmelektro- 
skops  gemachten,  Vorschläge  lassen  sich  indefs  gewichtige  Be- 
denken in  theoretischer  und  praktischer  Rücksicht  erheben, 
und  sie  sind  nur  merkwürdig  als  Belege  des  gefühlten  Bedürf- 
nisses, von  der  Beobachtung  der  Divergenzen  zu  den  Elektri- 
citätsmengen  zurückzugehen.  Wir  besitzen  jetzt  zur  Messung 
der  Elektricitätsmenge  genauere  einwurfsfreie  Mittel,  und  die 
Bestimmung  einer  zur  Einheit  festgesetzten  Elektricitätsmenge, 
zu  der  die  Noth wendigkeit  sich  bisher  noch  nicht  herausge- 
stellt hat,  würde  in  verschiedener  Weise  leicht  und  mit  gefor- 
derter Schärfe  geleistet  werden  können.  —  Das  Strohhalm- 
elektroskop  hat  zu  keinem  vergleichbaren  und  messenden  Werk- 
zeuge erhoben  werden  können,  es  ist,  wie  jedes  andere  Elek- 
troskop,  nur  geeignet,  die  Anwesenheit  von  Elektricität,  und 
in  gewissen  Fällen  ihre  gröfsere  oder  geringere  Menge  erken- 
nen zu  lassen. 

52  Das  Quadrantelektroskop.  Dies  Elektroskop,  für 
gröfsere  Elektricitätsmengen  bestimmt,  ist  zuerst  von  He  nie  y 
gebraucht  worden,  nach  dem  es  zuweilen  genannt  wird.  Es 
besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  vertical  gestellten  Metall- 
stabe, der  am  unteren  Ende  in  der  Verticalebene  einen  Grad- 
bogen aus  Elfenbein  trägt,  und  an  dessen  oberem  Ende  ein, 
um  eine  horizontale  Axe  bewegliches,  leichtes  Holzstäbchen 
angebracht  ist.  Bei  dem  Elektrisiren  des  Metallstabes  wird 
das  an  ihm  anliegende  Holzstäbchen  abgestofsen,  und  sein  un- 
teres Ende  gleitet  dem  Gradbogen  entlang.  Ein  Nachtheil 
ist  hierbei,  dafs  auch  der  Gradbogen  elektrisch  wird,  das  Holz- 
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Stäbchen  abstöfst,  und  eine  Klemmung  seiner  Axe  herbeiführt.  [52] 
Saxtor  ph l)  hat  dies  Instrument  wesentlich  verbessert  (Fig.  1 5.). 
Ein  dicker  Stab  aus  Buchsbaumholz  a  6,  der  auf  einen  passen- 
den Fufs  vertical  gestellt  wird,  tragt  am  oberen  Ende  einen 
halben  Kreisbogen,  dessen  Durchmesser  nahe  in  die  Verlänge- 
rung des  Stabes  fallt.  Auf  dem  Stabe  ist  ein  danner  Holz- 
cy linder  e  befestigt,  der  mit  einer  vertical  aufgeschnittenen 
Kugel  endigt.  In  die  Spalte  der  Kugel  pafst  mit  gehörigem 
Spielräume  eine  Kreisplatte  aus  Elfenbein,  die  in  der  Mitte 
durchbohrt,  mit  zwei  Spitzen  f  und  g  versehen  ist,  und  durch 
einen  Stift  in  der  Kugel  festgehalten  wird.  Auf  f  wird  eine 
sehr  dünne  Glasröhre  H  gesteckt,  die  als  Zeiger  auf  dem  Grad- 
bogen dient,  an  der  Spitze  g  befestigt  man  einen  mehrere  Zoll 
langen  Strohbalm,  der  eine  Kugel  K  aus  Meerschaum  trägt. 
Diese  Kugel  liegt  bei  senkrechtem  Stande  des  Strohhalmes  in 
einem  Ausschnitte  des  Buchsbaumstabes;  der  Gradbogen  ist 
so  gerichtet,  dafs  der  Stift  der  Scheibe  e  durch  den  Mittel- 
punkt des  Bogens  geht.  Das  Doppelpendel  hat  an  der  unte- 
ren Hälfte  ein  kleines  Ueberge wicht,  und  bleibt  daher  in  ver- 
ticaler  Lage,  clektrisirt  steigt  es,  und  der  Zeiger  giebt  den 
Winkel  an,  den  das  Pendel  mit  der  Verticalen  bildet. 

Das  Goldblattclektroskop.  Die  Strohhalmpendel  in  53 
den  Elektroskopen  haben  mancherlei  Nachtheile.  Sie  sind  hy- 
groskopisch, ändern  daher  ihre  Form  leicht,  und  haften  oft  so 
stark  an  einander,  dafs  sie  nur  durch  grofse  Elektricitätsmen- 
gen  getrennt  werden.  Die  Aufhängung  in  Ringen  erlaubt  eine 
seitliche  Ausweichung  der  Halme,  und  die  Divergenz  findet 
nicht  immer,  wie  sie  soll,  in  derselben  Verticalebene  statt.  Alles 
dies  fallt  bei  schmalen  Streifen  geschlagenen  Blattgoldes  fort, 
die  zuerst  von  Bennet1)  an  die  Stelle  der  Strohhalme  gesetzt 
worden  sind.  Solche  Streifen  sind  nur  in  Einer  Richtung  be- 
weglich, sie  sind  unveränderlich  und  lassen  sich  von  aufser- 
ordentlicher  Empfindlichkeit  darstellen.  Es  wäre  den  damit 
versehenen  Elektroskopen,  die  unter  dem  Namen  der  Gold- 
blatt- oder  Bennet'schen  Elektroskope  bekannt  sind,  eben  nur 


1  )  Dessen  Elektricitätslehre.*  1.7». 

*)  Philosophical  tratuactions  for  1787.*  /»•  26. 
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]  eine  zu  groüse  Beweglichkeit  vorzuwerfen,  die  eine  vorsich- 
tige Behandlung  nothwendig  macht,  und  die  Anbringung  einer 
gröfsern  Elektricitätsmenge  verbietet.  Ich  werde  mehrere 
Formen  des  Instruments  beschreiben,  die  je  nach  der  Art  des 
Versuches  in  Anwendung  gebracht  werden,  von  welchen  6ich 
die  zunächst  folgende  durch  Empfindlichkeit  auszeichnet 

Eine  Glasröhre  von  1J  Zoll  Höhe  9  Linien  Weite  ist  mit 
einem  Ende  an  einen  messingenen  Ring  gekittet,  der  mittels 
zweier  Schrauben  an  einem  schweren  Holzfufs  befestigt  wird. 
(Fig.  16.)  An  dem  andern  Ende  ist  die  Röhre  innerlich  mit 
einem  elfenbeinernen  Ringe  versehen,  in  den  eine  abgerundete 
über  die  Rohre  nicht  vorspringende  Kappe  eingeschraubt  wird. 
Durch  die  Mitte  der  Kappe  geht,  in  einer  mit  Schellack  be- 
kleideten Glasröhre,  der  oben  in  eine  Schraube  auslaufende 
Zuleitungsdrath ,  der  unten  zwei,  1  Linie  breite  £  Zoll  lange, 
Goldblättchen  tragt.  Den  Flächen  der  Goldblätter  gegenüber 
ist  der  Glascylindcr  innerlich  mit  Stanniolstreifen  bekleidet, 
die  mit  dem  messiugenen  Ringe  der  Fufsplatte  in  Verbindung 
stehen.  Eine  messingene  Hülse,  die  durch  einen  Bajonnet- 
schlufs  auf  dem  Ringe  befestigt  wird,  schützt  bei  dem  Trans- 
porte das  Instrument  vor  Beschädigung.  Dies  Elektroskop 
wird  nach  dem  Verfertiger  das  Weis'sche  Elektroskop  genannt 
Das  Kugelelcktroskop.  (Fig.  17.)  Um  den  Hals  eines 
3  Zoll  weiten  Glasballons  ist  eine  Messingfassung  mit  inner- 
lichem Schraubenzuge  gekittet;  in  diese  Fassung  wird  eine 
dicke  Messingscheibe  mit  zwischengelegter  Lederscheibe  luft- 
dicht eingeschraubt  Die  Scheibe  hat  ein  Loch,  das  3  Linien 
weit,  den  zwei  Zoll  langen,  1  Linie  dicken  Zuleitungsdrath 
durchläf8t  und  aufserdem  mit  Schellack  ausgefüllt  ist.  Hierzu 
umgiebt  man  den  Drath  an  der  geeigneten  Stelle  mit  einer 
dicken  Lage  von  Schellack,  rollt  diese  auf  Glas  zu  einem  Cy- 
linder  aus  und  bringt  den  Drath  mit  der  Schellackhülle  in 
die  heil  sc  Messingplatte.  In  dem  Ballon  endigt  der  Drath 
mit  einer  Zuschärfung,  an  welcher  die  1  Zoll  langen  Gold- 
blättchen  befestigt  sind,  die  in  keiner  Lage  die  Glaswand  be- 
rühren können.  Den  Flächen  der  Blätter  gegenüber  befinden 
sich  an  der  Aufsenseitc  des  Ballons  Stanniolstreifen,  welche 
die  Messingfassung  mit  dem  Fufse  des  Elektroskops  verbin- 
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den.  Der  Ballon  mufs  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  [54) 
deshalb  mäfsig  erwärmt,  ehe  man  die  Messingplatte  luftdicht 
aufschraubt.  Ein  sorgfaltig  verfertigtes  Elektroskop  dieser  Art 
behalt  eine  mäfsige  Divergenz  stundenlang,  und  es  vergehen 
auch  bei  ungünstiger  Witterung  6  bis  7  Stunden,  ehe  es  un- 
elektrisch geworden  ist. 

Bei  den  beschriebenen  Elektroskopen  wird  keine  genaue 
Bestimmung  des  Divergenzwinkels  der  Goldblättchen  gefor- 
dert, und  man  bedient  sich  zur  Schätzung  desselben  einer 
Scale,  die  an  der  Aufsenwand  des  Glasgefäfses  angebracht  ist. 
Ist  eine  solche  Bestimmung  zu  einem  besondern  Zwecke  wfin- 
schenswerth,  so  kann  man  das  Instrument  so  einrichten,  wie 
es  Pexlct  gethan  hat1).  (Fig.  18.)  Ein  vierkantiger  Glas- 
kasten von  6J  Zoll  Seite,  7]  Zoll  Höhe  ist  auf  ein  gleich- 
schenkliches  mit  Stellschrauben  versehenes  Messingdreieck  ge- 
stellt, dessen  Höhe  \\  Fufs  mifst.  An  dem  einen  Ende  ist 
eine  Messingplatte  J  mit  feiner  Oeffhung,  an  der  andern  eine 
eingetheilte  Kreisscheibe  lY,  an  einem  Stiele  vertical  verschieb- 
bar, befestigt.  Beide  Stücke  werden  so  gerichtet,  dafs  die 
Oeffhung,  der  Befestigungspunkt  der  Goldblättchen  und  der 
Mittelpunkt  der  Kreistheilung  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
und  diese  Linie  senkrecht  auf  der  Scheibe  K  steht.  Indem 
man  durch  die  Oeffhung  auf  die  Theilung  blickt,  läfst  sich 
der  Winkel  den  die  Goldblätter  bilden,  ziemlich  genau  be- 
stimmen. Die  Blätter  sind  bei  Pe-clet's  Instrumente  an  einem 
Zuleitungsdrathe  befestigt,  der  durch  eine  doppelte  Glasröhre 
möglichst  gut  isolirt  wird. 

August's  Elektrometer a).  Bei  diesem  wird  die  elek-  55 
trische  Abstofsung  durch  die  Schwerkraft  gemessen.  In  einem 
mit  einer  seitlichen  Oeffhung  M  versehenen  Glaskasten  (Fig. 
18\)  ist  die  vergoldete  Hollundermarkkugel  G  an  diverffirenden 
Coconföden  GF  und  GE  aufgehängt  und  ist,  bei  horizontalem 
Stande  des  Kastens,  von  der  auf  Schellack  isolirten  feststehenden 
Kugel  H  in  eine  vor  dem  Versuche  bestimmte  Entfernung  ge- 
stellt. Hierzu  ist  der  Fufs  von  H  in  einem  Schlitze  verschieb- 


•)  Annales  dt  Winnie.'  3  Ser.  2.  100. 

*)  Fischer  s  Lehrbuch  d.mechan.  Nntmrlohro.'  v.  August.  Bcrl.  1840.  2. 11. 
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[55]  bar.  Elektrisirt  man  nun  die  Kugel  (?,  und  bringt  an  H  die 
zu  messende  (gleichartige)  Elektricitätsmenge  an,  so  wird  G 
abgestofsen,  und  man  mufs,  um  die  frühere  Entfernung  von 
G  und  H  wiederherzustellen,  den  Kasten  gegen  den  Horizont 
neigen.  Beträgt  hiernach  der  Winkel,  den  die  Richtung  des 
elektroskopischen  Pendels  mit  der  Verticalen  bildet,  q>  Grade, 
so  ist  die  Schwere  von  G  nach  der  auf  die  Richtung  des  Pendels 
geführten  Normalen  zerlegt,  proportional  mit  sin. 9  und  diese 
Gröfse  daher  ein  Maafs  für  die  Abstofsung  der  auf  den  Ku- 
geln G  und  H  befindlichen  Elektricitätsmengen.  Zwei  succes- 
siv  an  H  angebrachte  Elektricitätsmengen  werden  sich  wie 
sin.  (f  zu  sin.  tp  verhalten,  wenn  cf  und  tp'  die  in  beiden  Fälleu 
beobachteten  Neigungswinkel  des  Pendels  gegen  die  Verticale 
bedeuten.  Wurde  die  Kugel  G  nicht  vorläufig  elektrisirt,  son- 
dern erhielt  sie  ihre  Elektricität  durch  Berührung  mit  Kugel  H, 
so  ist  das  Verhältnifs  der  beiden  Elektricitätsmengen  Vslu.tp 
zu  Ksin.  tp'» 

Um  den  Winkel  (p  messen  zu  können,  ist  der  Glaskasten 
um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  die  genau  normal  gegen  die 
Ebene  gestellt  ist,  in  welcher  das  elektroskopische  Pendel 
schwingt;  aufserdem  ist  an  der  Axe  ein  Zeigerpendel  P  be- 
festigt und  ein  Gradbogen  an  dem  Kasten  angebracht  Der 
vom  Zeiger  abgeschnittene  Winkel  VP  giebt  die  Neigung  des 
Kastens  gegen  den  Horizont  und  damit  zugleich,  wie  die  bei- 
gefugte Zeichnung  lehrt,  den  Winkel  (p  an,  den  das  elektro- 
skopische Pendel  mit  der  Verticallinie  bildet. 
56  Das  schwimmende  Elektroskop.  Die  elektrische 
Abstofsung  ist  bisher,  durch  Anwendung  der  elektroskopischen 
Pendel  in  den  Elektroskopen,  aufgewogen  worden  durch  die 
Componente  der  Schwerkraft,  welche  auf  der  Richtung  der 
abgelenkten  Pendel  normal  steht.  Man  kann  zu  gleichem 
Zwecke  die  ganze  Kraft  der  Schwere  benutzen,  indem  man 
Elektroskope  nach  dem  Prinzipe  der  gewöhnlichen  Gewichts- 
wage konstruirt  Von  diesen  häufig  angegebenen  Instrumenten 
verdient  das  folgende  einer  besonderen  Erwälmung,  das  von 
le  Roi  und  d'Arcy  vorgeschlagen  worden  ist1).  (Fig.  19.) 


')  Memoire*  de  l'Acad.  de  Paris  1749.  />.  63.  cd.  m-129.  Amsterdam.*  99. 
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In  einem  mit  Wasser  oder  Oel  gefüllten  Glasgefafse  schwimmt  f56] 
eine  hohle  Glaskugel  mit  einem  etwa  1  Fufs  langen  Glasstiele, 
auf  dem  eine  Messingscheibe  von  14  Linien  Durchmesser  ver- 
schiebbar ist.    Das  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  ist, 
durch  in  die  Kugel  gegossenes  Quecksilber,  so  abgeglichen, 
dafs  die  Kugel  den  Boden  des  Gefäfses  beinah  berührt,  der 
Glasstiel  geht  mit  kleinem  Spielraum  durch  eine  Oeflhung  der 
Messingplatte,  mit  der  das  Geföfs  gedeckt  ist,  und  wird  durch 
kreuzweise  ausgespannte  Metalldräthe  in  der  verticalen  Stel- 
lung erhalten.     Die  kleine  Messingscheibe  wird  zuerst  auf 
dem  Glasstiele  so  weit  verschoben,  dafs  sie  bei  freier  Stellung 
der  Kugel  die  Deckplatte  so  eben  berührt;  thcilt  man  der 
letztern  Elektricität  mit,  so  mufs  die  kleine  Messingscheibe 
mit  dem  Stiele  in  die  Höhe  steigen,  und  zwar  so  lange,  bis 
das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  die  von  dem  gehobenen  Stücke 
des  Stieles  verdrängt  worden  war,  der  elektrischen  Abstofsung 
beider  Metallplatten  das  Gleichgewicht  hält     Es  läfst  sich 
danach  an  dem  Stiele  des  Instruments  eine  Eintheüung  an- 
bringen, welche  die  elektrische  Abstofsung  in  Gewichtstheilen 
angiebt.  Die  Erfinder  liefsen,  um  dem  Instrumente  nicht  nahe 
zu  kommen,  den  Schatten  des  Stieles  auf  einen  mit  einer  Längen- 
theilung versehenen  durchsichtigen  Schirm  fallen.  —  Ein  nach 
diesem  Prinzipe  construirtes  Elektroskop  ist  sehr  unempfind- 
lich, da  schon  eine  bedeutende  Elektricitätsmenge  dazu  gehört, 
die  Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  dem  Stiele  und  die  Reibung 
des  letztern  gegen  die  Deckplatte  zu  überwinden.    Auch  wird 
die  Angabe  des  Elektroskops  dadurch  ungenau,  dafs  die  elek- 
trisirten  Scheiben  auf  den  Stiel  wirken  und  ihn  seitlich  ver- 
rücken.   Diesen  Mängeln  kann  abgeholfen  und  eine  gröfsere 
Empfindlichkeit  des  Instruments  gewonnen  werden,  durch 
eine  sehr  complicirte  Einrichtung,  die  neuerdings  von  S  n  o  w 
Harris  angegeben  und  benutzt  worden  ist').    Die  Beschrei- 
bung des  veränderten  Instruments,  das  zur  Messung  von  Elek- 
tricitätsmengen  benutzt  wurde,  kann  hier  übergangen  werden, 
da  es  keine  Resultate  geliefert  hat,  die  nicht  durch  einfachere 
Instrumente  genauer  erhalten  werden  können. 


')  Philotopkical  transactions  f.  1884.* 
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57  Peltier's  Elektroskop.  Wendet  man  bei  den  Elek- 
troskopen  horizontale  Pendel  statt  der  verticalen  an,  so  miüs 
man  an  die  Stelle  der  Schwere  eine  andere  Kraft  setzen,  die 
elektrische  Abstofsung  aufzuwägcn,  wenn  man  constante  Di- 
vergenzen erhalten  will.  Ein  solcher  Fall  ist  bei  dem  Dia- 
gometer  (§.31.)  bereits  vorgekommen,  und  es  wurde  da  die 
Directionskraft  einer  Magnetnadel  benutzt,  der  elektrischen 
Abstofsung  das  Gleichgewicht  zu  halten.  (Dies  Prinzip  zur 
Messung  kleiner  Kräfte  ist  zuerst  von  Mi c hell  ')  vorge- 
schlagen worden ).  Peltier*)  hat  dieselbe  Einrichtung  zu  ei- 
nem eigenen  Elektroskope  benutzt.  (Fig.  20.)  Eine  am  Rande  in 
Graden  gctheilte  Holzscheibe  von  7  Zoll  5  Linien  Durchmesser 
ist  auf  einer  gleichfalls  eingetheilten  Scheibe  von  gröiscrem 
Durchmesser  um  einen  Zapfen  concentrisch  beweglich.  Durch 
den  Rand  der  kleinen  Scheibe  geht  der  gebogene,  3  Linien 
dicke,  Kupferstab  CD,  durch  Schellack  vom  Holze  isolirt, 
hindurch,  erhebt  sich  2  Linien  über  die  Scheibe  und  endigt 
in  ihrem  Mittelpunkte  mit  einer  nach  oben  gekehrten  etwas 
vertieften  Stahlplatte.  Am  vorderen  Ende  trägt  dieser  Stab 
eine  Metallkugel  und  dient  als  Zuleiter  des  Elektroskops.  Die 
Nadel  ABOE  ist  aus  sehr  dünnem  Kupferdrathe  so  gebogen, 
dafs  ihr  flach  gewölbter  Theil  den  Zuleitungsdrath  berühren 
kann.  Gegen  die  Mitte  ist  die  Nadel  stark  gewölbt  und  da- 
selbst mit  einer  Spitze  versehen,  mittels  der  sie,  durch  eine 
Schellackkugel  äquilibrirt,  auf  die  Stahlplatte  des  Zuleiters 
freischwebend  aufgestellt  wird.  Winkelrecht  gegen  die  Spitze 
ist  ein  dünner  Eisendrath  AO  befestigt,  dem  man  einen  gerin- 
gen Grad  von  Magnetismus  gegeben  hat.  Die  Holzscheibe 
trägt  einen  Glascylinder,  dessen  obere  Glasdecke  mit  einer 
Eintheilung  versehen  ist,  die  dazu  dient,  bei  dem  Ablesen  des 
Standes  der  Nadel  auf  der  unteren  Eintheilung  die  Parallaxe 
zu  vermeiden. 

Die  Empfindlichkeit  des  Elektroskops  hängt  von  der 
Schwäche  der  angewandten  Magnetnadel  und  von  der  Leich- 
tigkeit der  vollständigen  elektroskopischen  Nadel  ab;  an  einem 


')  Priestlcy  Gesch.  d.  Optik  *  Leipzig  1775.  282. 
a)  Annalu  de  Chimit  t.  G2  *  (  1836.) 
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sehr  empfindlichen  Exemplare  wog  die  letztere,  mit  Inbegriff  des  [571 
Gegengewichts,  0,44  Gramm.  Bei  dem  Gebrauche  richtet  man 
das  Instrument  so,  dafs  der  Zuleiter  FC  im  magnetischen  Me- 
ridiane steht  und  daher  die  vom  Magnete  geführte  Kupfernadel 
den  Zuleiter  berührt  Theilt  man  der  Kugel  D  Elektricität 
mit,  so  wird  die  Nadel  abgestoßen  und  kommt  bei  einer  be- 
stimmten Elongation  zur  Ruhe.  Dieser  Winkel,  und  daher  die 
Empfindlichkeit  des  Instruments,  wird  vergrößert,  wenn  man 
der  Nadel  von  der  äufseren  Seite  einen  nicht  isolirten,  durch 
den  Hebel  L  beweglichen,  Kupferstab  nähert,  der  an  dem  Zapfen 
K  befestigt  ist,  um  den  sich  die  obere  Holzscheibe  dreht. 
Peltier  bemerkte,  dafs  wenn  die  Magnetnadel,  wie  es  zur 
Empfindlichkeit  des  Instruments  nöthig  ist,  sehr  schwach 
magnetisirt  worden,  keine  Constanten  Divergenzen  über  50° 
hervorgebracht  werden  konnten.  In  diesem  Falle  wurde  das 
Instrument  auf  seiner  Unterlage  so  gedreht,  dafs  der  Zuleiter  D 
sich  von  der  Nadel  entfernte,  und  diese  daher  dem  Meridiane 
näher  rückte,  wonach  auch  gröfsere  Divergenzen  der  Nadel 
beobachtet  werden  konnten.  Die  Verrückung  des  Instruments 
wurde  durch  den  Zeiger  S  auf  der  unteren  Theilung  markirt, 
und  konnte  leicht  aufgehoben  werden. 

Dies  Elektroskop  kann  so  empfindlich  gemacht  werden,  58 
dafs  es  dem  feinsten  Goldblattelektroskope  nicht  nachsteht; 
giebt  man  die  Empfindlichkeit  auf,  so  kann  es  als  Elektro- 
meter zur  Messung  gröfserer  Elektricitätsmengen  gebraucht 
werden.  Für  diesen  Zweck  läfst  man  den  Hebel  KL  und  den 
daran  befestigten  Metallarm  fort,  und  ersetzt  die  Eisennadel  AO 
durch  eine  gehärtete  Magnetnadel  von  bedeutender  Richtkraft. 
Nachdem  der  Arm  CD  genau  in  den  magnetischen  Meridian 
gestellt  worden  ist,  bringt  man  die  beiden  Elektricitätsmen- 
gen, die  man  mit  einander  zu  vergleichen  wünscht,  successiv 
an  den  Knopf  D  des  Zuleiters,  und  sucht  in  beiden  Versuchen 
dieselbe  Abstofsung  a  der  Nadel  hervorzubringen.  Hierzu  mufs 
das  Instrument  auf  seinem  Fufsbrette  um  einen  gewissen  Win- 
kel gedreht  werden,  der  positiv  zu  bezeichnen  ist,  wenn  die 
Drehung  gegen  die  abgestofsene  Nadel  hin,  negativ,  wenn  sie 
in  entgegengesetzter  Richtung  geschieht  Es  seien  diese  Winkel 
bei  2  Versuchen  -hfl  und  —  ß\  In  jeder  Lage  ist  die  Richt- 
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[58]  kraft  einer  Magnetnadel  dem  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  pro- 
portional, hier  also  werden  die  magnetischen  Kräfte,  welche 
der  elektrischen  Abstofsung  das  Gleichgewicht  halten,  durch 
sin.  («+/?)  und  sin.  («  —  ß')  gemessen.  Das  Verhältnifs  der 
angewandten  Elektricitätsinengen  ergiebt  sich  hiernach,  wie 

später  gelehrt  wird,  ]/^^±B.^  Die  Messung  bleibt  daher  auf 

Elektricit&tsmengen  eingeschränkt,  für  welche  «4-/9  weniger 
als  90°  beträgt. 

59  Oersted's  Elektroskop  ■).  Dies  Instrument  ist  nach 
demselben  Principe,  wie  das  vorhergehende,  construirt.  In  den 
Holzdeckel  eines  Glascylinders  (Fig.  21.)  von  2  Zoll  9  Linieu 
Höhe  und  2  Zoll  Weite  ist  eine  Messingröhre  isolirt  einge- 
lassen, die  sich  in  zwei  bogenförmigen  Dräthen  endigt  (cc). 
Eine  dünne  Messingnadel  aa,  14  Linien  lang,  ist  mit  einem 
Bügel  66  aus  schwach  magnetisirtem  Eisendrathe  versehen  und 
an  einem  einfachen  Coconfaden  aufgehängt.  Wird  die  Drath- 
gubel  cc  in  den  magnetischen  Meridian  gerichtet,  so  liegt  die 
Nadel  an  ihr  an;  elektrisirt  man  die  Messingröhre  und  damit 
zugleich  die  Nadel,  so  wird  letztere  bis  zu  einer  bestimmten 
Elongation  abgestofsen.  Zur  Messung  dieser  Elongation  ist 
ein  Ständer,  der  ein  Mikroskop  mit  einem  iu  seinem  Bildpunkte 
ausgespannten  Faden  trägt,  mit  dem  Arme  ih  um  einen  im 
Centrum  des  Instruments  befindlichen  Zapfen  drehbar,  wobei 
der  Zeiger  l  auf  einer  Theilung  die  Drehung  angiebt.  Um 
sehr  schwache  Elektricitätsinengen  zu  erkennen,  theilt  man  der 
Röhre  vorläufig  Elektricität  mit,  und  schliefst  aus  der  Bewe- 
gung der  bereits  abgestofsenen  Nadel  auf  Art  und  Stärke  der 
geprüften  Elektricitütsmenge. 

')  Poggendorff  Annahm  d.  Phys.*  63.  612. 
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Die  elektrische  Torsionswage. 


Beschreibung  der  Wage. 

Um  die  Wirkungen  elektrisirter  Leiter  genau  zu  bestimmen,  60 
und  auf  die  sie  erzeugenden  Elektricitätsmengen  zurückzufuhren, 
bedient  man  sich  eines  von  Coulomb  erfundenen  Instruments, 
der  Torsionswage,  mit  dem  wir  uns  genau  bekannt  zu  machen 
haben.  Es  wird  an  dem  Instrumente  direct  die  Wirkung  zweier 
elektrisirter  Kugeln  auf  einander  gemessen,  welche  durch  die 
Drehung  eines  Metalldrathes  aufgewogen  wird.  Die  einfachste 
Form  des  Instruments  ist  folgende:  ') 

Auf  einem  unten  geschlossenen  hohlen  Glascylinder  ABCD 
(Fig.  22.)  von  1  Fufa  Durchmesser  und  Höhe,  ist  eine  Spie- 
gelscheibe von  13  Zoll  Durchmesser  gelegt,  die  ihn  vollkom- 
men abschliefst,  und  an  zwei  Stellen  mit  runden,  ungefähr 
13  Linien  weiten  Oeflhungen  versehen  ist  In  der  einen  Oeff- 
nung  f  in  der  Mitte  der  Scheibe  ist  eine  Glasröhre  von  2  Fufs 
Höhe  eingekittet,  an  deren  oberem  Ende  sich  ein  Aufsatz  mit 
dem  Torsionskreise  op  befindet,  der  in  Fig.  23  mit  seinen  ein- 
zelnen Bestandtheilen  gezeichnet  ist  Der  obere  Theil  besteht 
aus  dem  Knopfe  6,  dem  Index  io,  der  Klemme  q;  er  ist  in 
die  Oeflhung  des  Torsionskreises  eingeschliffen  und  in  dieser 
möglichst  leicht  drehbar;  der  Kreis  ist  auf  der  hohen  Kante 


«  )  JHnoir*  dt  TAcad.  d.  Seine.    Paris,  annee  1785.*  p.  570. 
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in  Grade  getheilt.  Von  dem  Kreise  geht  eine  kurze  Messing- 
röhre n  aus,  die  in  die,  auf  dem  oberen  Ende  der  Glasröhre 
festgekitteten  Hülse  H  pafst.  Der  in  der  Klemme  q  befestigte 
Drath  kann  daher  auf  zweifache  Weise  eine  Torsion  erhalten ; 
einmal  durch  Bewegung  des  Knopfes  6,  wobei  der  Index  den 
Torsionswinkel  angiebt,  dann  durch  Drehung  des  ganzen  Krei- 
ses in  der  Hülse  #,  die  deshalb  nicht  zu  leicht  von  statten 
gehen  darf,  wobei  der  Index  auf  der  Theilung  unverrückt 
bleibt  Die  Klemme  q,  welche  das  obere  Ende  eines  feinen 
Drathes  festhält,  besteht  aus  einem,  durch  einen  Ring  gepreis- 
ten, aufgeschnittenen  Kegel;  das  untere  Ende  des  Drathes  ist 
in  eine  ähnliche  Klemme  P  gesteckt,  die  durch  ihr  Gewicht 
den  Drath  spannt,  und  in  der  Mitte  ausgeschweift  ist,  um  den 
Wagebalken  ag  durchzulassen.  Dieser  Balken  schwebt  hori- 
zontal in  der  Mitte  des  Glascylinders,  ist  höchstens  8  Zoll 
lang,  und  besteht  aus  einem  mit  Siegellack  überzogenen  Sei- 
denfaden oder  Strohhalme,  der  durch  einen  an  die  Seite  a 
angesetzten  kurzen  Schellackfaden  verlängert  ist,  oder  ist  auch 
ganz  aus  Schellack  geformt.  An  das  eine  Ende  des  Balkens 
ist  eine  2  bis  3  Linien  dicke  Kugel  aus  Hollundermark,  an 
das  andere  eine  verticale  Scheibe  aus  Oelpapier  angesetzt,  die 
der  Kugel  als  Gegengewicht  dient,  die  Oscillationen  des  Bal- 
kens verlangsamt,  und  bei  Ablesung  seiner  Elongation  nütz- 
lich ist.  Rund  um  den  Glascylinder  ist  ein  in  Grade  getheilter 
Papierstreifen  in  der  Höhe  des  Wagebalkens  geklebt,  der  die 
Elongation  des  letztern  bestimmen  läfst.  Die  Glasscheibe  auf 
dem  Cylinder  hat  gegen  den  Rand  zu  eine  Üeflhung  m,  durch 
welche  eine  HpUundermarkkugel  t  (der  am  Wagebalken  gleich) 
in  den  inneren  Raum  an  einem  Stiele  geführt  wird,  der  an 
seinem  unteren  Theile  aus  Schellack  besteht.  Dieser  Stiel  ist 
an  einer  Holzklammer  so  befestigt,  dafs  die  Kugeln  a  und  f 
in  einer  Horizontalebene  zu  liegen  kommen,  muls  leicht  aus 
der  Wage  entfernt,  und  schnell  und  sicher  in  seine  frühere 
Lage  zurückgebracht  werden  können.  Hierzu  hat  man  die 
Lage  der  Klammer  auf  der  Glasscheibe  scharf  zu  bezeichnen, 
oder  bequemer  den  Rand  der  Oeflhung  m  au  einer  Stelle  so 
einzufcilen,  dafs  der  Stiel  genau  in  den  Einschnitt  pafst.  Der 
Stiel  mufs  an  der  Klammer  unverrückbar  befestigt  sein. 


Digitized  by  Google 


Beschreibung  der  Torsionswage. 


Coulomb  hat  zu  bestimmten  Zwecken  Wagen  von  grö-  61 
teeren  Dimensionen  und  folgender  Einrichtung  angewendet 1 ). 
Der  Kasten  der  Wage  (Fig.  24.)  ist  aus  vier  Glasscheiben 
zusammengesetzt  (jede  2  Fufs  lang,  16  Zoll  hoch),  die  auf 
einem  quadratischen  Fufsbrette  aus  gedörrtem  mit  Firnifs  über- 
zogenem Holze  stehen.  Er  wird  mit  Glasscheiben  dergestalt 
bedeckt,  dafs  eine  breite  Spalte  C  offen  bleibt,  durch  welche 
die  feste  Kugel  in  den  innern  Kaum  eingeführt  wird.  Diese 
Kugel  ist  an  einem  Stiele  aus  Schellack  befestigt,  der  durch 
eine  kleine  Holzplatte  d  geht,  und  darin  durch  eine  Schraube 
festgestellt  ist.  Um  den  Kasten  ist  das  Gestell  2135  gelegt, 
dessen  Querbalken  die  Glasröhre  6  trägt;  die  Rohre  ist  12 
bis  15  Zoll  hoch,  und  mit  einem  Aufsatze  und  Torsionskreise 
versehen,  der  in  Fig.  25  abgebildet  ist.  Die  auf  die  Glasröhre 
gekittete  Fassung  hat  einen  abgedrehten  Hals,  auf  den  der 
Ring  cd  und  dann  der  Torsionskreis  ab  so  aufgesetzt  wird, 
dafB  Ring  und  Kreis  unabhängig  von  einander  gedreht  werden 
können.  Der  Torsionskreis  ist  auf  der  Kante  in  Grade  ge- 
theilt,  durch  seine  Mitte  geht  der  Metallstift  7  hindurch,  der 
am  unteren  Ende  zur  Befestigung  des  Drathes  mit  einer  Klemme 
versehen  ist.  Der  Ring  cd  ist  nur  in  einer  Ausdehnung  von 
fünf  Graden  getheilt,  er  dient  zum  Index  für  den  Torsions- 
kreis, und  kann  bei  jeder  Stellung  des  Wagebalkens  auf  den 
Nullpunkt  gestellt  werden.  Gesetzt,  man  wolle  den  Wagebal- 
ken auf  den  Nullpunkt  seiner  Theilung  bringen,  so  dreht  man 
den  Torsionskreis,  bis  diese  Lage  ungefähr  hergestellt  ist,  und 
liest  die  Elongation  des  Balkens  ab.  Betragt  dieselbe  z.  B. 
3  Grade,  so  dreht  man  den  Torsionskreis  in  passender  Rich- 
tung um  3  Grad  fort,  und  stellt  zugleich  den  Index  auf  den 
Nullpunkt  des  Kreises.  Bei  der  früher  beschriebenen  Einrich- 
tung des  Aufsatzes  der  Glasröhre  ist  diese  Operation  zeitrau- 
bender, wenn  man  nicht  auf  den,  übrigens  nicht  sehr  erheb- 
lichen, Vortheil  verzichten  will,  dafs  der  Index  des  Torsions- 
kreises zu  Anfange  eines  jeden  Versuches  auf  Null  steht.  Um 
bei  der  Wage  Fig.  24  die  Elongation  des  Balkens  ablesen  zu 
können,  ist  um  den  Kasten,  in  der  Höhe  des  Balkens,  ein 


•)  Memoire*  de  l'Acnd.  Vnn»  1787  *  j».  422. 
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[61]  eingeteilter  Halbkreis  von  beinahe  4  Fufs  Durchmesser  be- 
festigt, dessen  Mittelpunkt  in  den  von  der  Klemme  7  herab- 
hängenden Drath  zu  hegen  kommt.  Der  Wagebalken  ist  wie 
bei  der  ersten  Wage  eingerichtet,  die  Ablesung  der  Elongation 
geschieht,  wie  dort,  indem  man  den  Drath  die  Mitte  der  schwe- 
benden Kugel  decken  läfst,  und  nach  der  Theilung  sieht 

62  Die  Wage,  deren  ich  mich  zu  elektrischen  Messungen 
häufig  bedient  habe,  ist  in  Fig.  26  abgebildet;  sie  ist  sehr  be- 
quem zu  handhaben,  und  gewahrt  auch  bei  kleinen  Torsionen 
Genauigkeit.  Der  Glascylinder  hat  1  Fufs  Höhe  und  Breite 
und  ist  mit  einer  Spiegelglasplatte  gedeckt,  die  durch  drei 
daran  festgekittete  Pflöcke  vor  seitlicher  Verschiebung  geschützt 
ist.  In  der  Glasplatte  ist  in  der  Mitte  und  am  Rande  eine 
17  Linien  weite  Oeflhung  ausgeschliffen.  Die  Randöfihung  a, 
mit  einem  Ausschnitte  versehen,  der  1$  Zoll  von  der  Wand  des 
Cylinders  entfernt  ist,  dient  zum  Einbringen  der  festen  Kugel 
und  ist  mit  Papier  umkleidet,  auf  dem  die  Stellung  des  Stieles 
der  Kugel  bezeichnet  wird.  In  der  Mittelöffnung  ist  durch 
eine  unten  vorgeschraubte  Mutter  eine  Messinghülse  befestigt, 
in  der  sich  die  konische  Fassung  der  Aufsatzröhre  mit  harter 
Reibung  dreht.  Die  Stellung  dieser  Fassung  giebt  der  Zeiger 
b  an,  gegen  dessen  Spitze  ein  feiner  Drath  auf  die  Glasscheibe 
geklebt  wird ,  damit  eine  Verschiebung  der  Fassung  sogleich 
bemerkt  werde.  Aufserdem  trägt  die  Fassung  den  dicken,  auf- 
wärts gehenden  9}  Zoll  langen,  Drath  c,  der  in  einer  Gabel 
endigt.  Um  das  obere  Ende  der  15  Zoll  langen  gläsernen  Auf- 
satzröhre ist  eine  dicke  Metallfassung  gelegt,  an  der  ein  Tisch 
für  die  später  anzugebende  Drehvorrichtung  befestigt  ist,  und 
die  sich  oben  zu  einem  vorspringenden  Kragen  erweitert.  Auf 
diesem  liegt  ein  Metallring  mit  aufwärts  zeigendem  Index  d, 
der  um  die  Fassung  gedreht  und  an  eine  beliebige  Stelle  ge- 
bracht werden  kann.  Der  drehbare  Ring  wird  durch  einen 
aufliegenden  festgeschraubten  Ring  in  seiner  Lage  erhalten. 
Im  Innern  ist  die  Metallfassung  sehr  sorgsam  ausgedreht  zur 
Aufnahme  eines  breiten  Metallkegels,  auf  dessen  Basis  der  auf 
der  hohen  Kante  getheilte  Torsionskreis  (Durchmesser  31  Li- 
nien) festgeschraubt  ist  Dicht  unter  dem  Torsionskreise  liegt 
eine  zweite  Metallscheibe  von  29.J  Linien  Durchmesser,  die  an 
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der  Stirn  ausgehöhlt  und  mit  einem  Schraubenzuge  versehen  [62] 
ist.  Wird  der  Kegel  in  die  Hülse  eingesetzt,  so  geht  diese 
Scheibe  frei  hinter  dem  Index  d  durch,  dessen  obere  Kante 
von  der  Kante  des  Torsionskreises  durch  einen  kleinen  Zwi- 
schenraum getrennt  ist  Der  Torsionskreis  wird  durch  das 
Kreuz  dessen  Arme  3J  Zoll  lang  sind,  bewegt;  in  der  Axe 
ist  der  Kreis,  wie  der  darunter  liegende  Kegel,  durchbohrt, 
und  läfst  den  Stift  g  durch  sich  hindurch,  der  mit  leichter 
Reibung  auf-  und  abbewegt  und  durch  eine  Klemmschraube 
festgestellt  werden  kann.  Dieser  Stift  ist  an  seinem  unteren 
abgerundeten  Ende  aufgeschnitten,  und  klemmt  bei  Auf- 
schiebung eines  Ringes  das  obere  Ende  des  Torsionsdrathes. 
Das  untere  Ende  des  Drathes  ist  in  derselben  Weise  an  der 
Hülse  des  Wagebalkens  festgeklemmt.  Zur  feinen  Bewegung 
des  Torsionskreises  dient  die  horizontal  liegende  Schrauben- 
spindel fc,  die  sich  an  ihrem  bezeichneten  Ende  in  einem  festen 
Lager  um  eine  Nufs  dreht,  an  dem  andern  cylindrischen  Ende 
aber  in  einem,  in  einer  Kulisse  verschiebbaren,  Lager  ruht.  Dies 
Lager,  und  damit  die  ganze  Schraubenspindel,  wird  durch  die 
Messingfeder  t  gegen  den  Schraubenkreis  gedrückt,  und  kann 
von  diesem  abgerückt  werden,  indem  das  excentrisch  drehbare 
MetalJstück  n  gegen  eine  vorspringende  Kante  geschoben  wird. 
Hierzu  dient  der  Winkelhebel  i»,  der  in  der  gezeichneten  Lage 
die  grobe  Bewegung  des  Torsionskreises  erlaubt,  in  der  punk- 
tirten  die  Schraube  wirken  läfst.  Das  Auslösen  und  Einfallen 
der  Schraube  geschieht  äußerst  sanft,  ohne  Stöfs,  der  an  dem 
empfindlichen  Wagebalken  merkbar  würde.  Die  Schrauben - 
Spindel  wird  mit  Hülfe  eines  Hooke'schen  Schlüssels  umge- 
dreht, dessen  17  Zoll  langer  Stiel  in  der  Gabel  des  Drathes 
c  ruht.  Der  Gang  der  Schraube  ist  so  gewählt,  dals  eine 
ganze  Umdrehung  derselben  eine  Verrückung  des  Torsions- 
kreises um  mehr  als  einen  Grad  (nahe  1°,14)  bewirkt. 

Die  Elongationen  des  Wagebalkens  hat  man  nur  in  sel- 
tenen Fallen  zu  messen,  in  welchen  ein,  um  den  Glascylinder 
in  der  Höhe  des  Balkens  gelegter,  Papierstreifen  benutzt  wird, 
dessen  willkürliche  Theilung  auf  den  Winkelwerth  durch  vor- 
läufige Versuche  zu  bringen  ist,  indem  man  den  Balken  durch 
Drehung  des  Torsionskreises  successiv  auf  naheliegende  Striche 
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162]  der  Papiertheilung  fährt.  Die  Eine,  bei  der  gewöhnlichen  Mes- 
sung stets  wiederherzustellende,  Elongation  des  Balkens  wird 
durch  das,  in  der  Figur  sichtliche,  zusammengesetzte  Mikro- 
skop gefunden,  das  auf  einem  eigenen,  unverrückbar  befestigten 
Stative  horizontal  gestellt  ist.  Die  Einsicht  in  das  Mikroskop 
geschieht  von  oben  in  ein  vor  das  Ocular  gelegtes  Prisma; 
in  der  Bildfläche  des  Mikroskops  ist  ein  in  50  Theile  getheiltes 
Glas  angebracht,  durch  welches  die  Weite  von  Oscillationen 
des  Balkens  um  die  Normallinie  genau  gemessen  werden  kann. 

Die  Anfertigung  und  Aufhängung  des  Wagebalkens  muls 
der  Beobachter  selbst  übernehmen.  Ich  nahm  zwei  Glasfaden 
von  3  Zoll  Länge,  gerade  so  dünn,  dafs  sie  sich  nicht  unter 
dem  eigenen  Gewichte  bogen,  und  bekleidete  sie  mit  Schellack, 
indem  ich  an  dem  Ende  jedes  Fadens  ein  Stück  Lack  befe- 
stigte, und  durch  vorsichtige  Erhitzung  langsam  bis  zu  dem 
anderen  Ende  herunterfliefsen  liefs.  Die  beiden,  möglichst 
gleichförmig  überzogenen,  Glasföden  verband  ich  in  gerader 
Linie  durch  einen  zolllangen  Schellackcylinder,  und  befestigte 
an  dem  einen  Ende  eine  4J  Linien  dicke  vergoldete  Kugel  aus 
Hollundermark,  an  dem  anderen  eine  Glimmerscheibe  von  1  Zoll 
Durchmesser,  deren  äufsere  Kante  geschwärzt  war.  Der  so 
zusammengesetzte  Balken  wog  1,45  Gramm,  und  wurde  mittels 
eines  Messingbügels  an  einem  Silberdrathe  in  der  Mitte  der 
Wage  horizontal  aufgehängt,  so  dafs  die  Ebene  der  Glimmer- 
scheibe durch  den  Drath  ging.  Nachdem  der  Drath  durch 
drei  unter  den  Glascylinder  gelegte  Holzkeile  in  die  Mitte  des 
Cylinders  gebracht  war,  wurde  das  Mikroskop  so  gerichtet, 
dafs  die  geschwärzte  Kante  der  Glimmerscheibe  in  der  Mitte 
des  Feldes  deutlich  gesehen  wurde.  Der  Silberdrath  (0,027  par. 
Linie  dick)  war  sorgfältig  ausgesucht,  ohne  Kniffe,  und  wurde 
durch  ein  angehängtes  10  Grammengewicht  mehrere  Stunden 
lang  straff  gespannt  Ich  befestigte  davon  eine  Länge  von  22  Zoll 
auf  dem  Tische,  zog  den  Stift  g  aus  dem  Torsionskreise,  und 
befestigte  in  der  Axe  des  Stiftes  das  eine  Ende  des  Drathes, 
das  andere  Ende  an  der  kleinen  Messinghülse,  die  den  Wage- 
balken trägt.  Der  Deckel  der  Wage  wurde  frei  aufgestellt, 
der  Drath  mit  der  daran  schwebenden  Hülse  durch  den  Tor- 
sionekreis  und  die  Glasröhre  hinabgelassen,  und  darauf  der 
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Wagebalken  durch  die  Hülse  geschoben.  Nachdem  der  Deckel  [62] 
wieder  auf  den  Glascy  linder  gesetzt  war,  wurde  die  Gute  der 
Isolirung  des  Wagebalkens  geprüft.  Ich  zog  aus  gutem  Schel- 
.  lack  einen  6  Zoll  langen  Faden,  befestigte  daran  eine  Hollun- 
dermarkkugel,  und  brachte  diese  durch  die  Oeflhung  a  in  die 
"Wage,  so  dafs  sie  von  der  Kugel  des  Balkens  berührt  werden 
konnte.  Durch  Torsion  des  Drathes  wurden  beide  Kugeln  in 
leichter  Berührung  erhalten,  und  alsdann  zusammen  elektrisirt. 
Der  Balken  wurde  abgestofsen,  und  blieb,  als  er  nach  mehreren 
Stunden  die  feststehende  Kugel  wieder  berührt  hatte,  an  ihr 
haften.  Dies  ist  ein  Zeichen  der  Tauglichkeit  des  Balkens, 
denn  wäre  er  nach  der  Berührung  mit  der  festen  Kugel  wie- 
der abgestofsen  worden,  so  wäre  damit  angezeigt  worden,  dafs 
die  Kugel  des  Wagebalkens  nicht  gehörig  isolirt  war,  und  die 
Schellacktheile  des  Balkens  zu  verwerfen  seien.  —  Der  anfang- 
liche Elongationswinkel  des  Balkens  muis,  wo  die  Stellung  des 
Mikroskops  durch  die  Localität  bestimmt  ist,  durch  Drehung 
des  Deckels  der  Wage,  oder  der  ganzen  Wage  erreicht  werden. 
Nachdem  dies  geschehen,  giebt  man  der  Gabel  c  durch  Dre- 
hung der  Hülse  b  eine  passende  Lage  (am  bequemsten  so, 
dafs  der  Stiel  des  Hooke'schen  Schlüssels  dem  Beobachter 
zur  Linken  hegt),  und  bringt  die  Glimmerscheibe  des  Wage- 
balkens durch  Drehung  des  Torsionskreises  in  die  Mitte  des 
Mikroskops.  Hiernach  rückt  man  den  Index  d  auf  den  Null- 
punkt; sollte  diese  Stellung  der  Ablesung  nicht  günstig  sein, 
so  ändert  man  jene  dadurch,  dafs  man  den  Stift  nach  Lüf- 
tung seiner  Klemmschraube,  in  der  Hülse  dreht,  und  den  Wa- 
gebalken aufs  Neue  durch  den  Torsionskreis  in  das  Feld  des 
Mikroskops  bringt. 

Um  die  Wage  ungefährdet  von  einer  Stelle  zu  einer  an- 
dern tragen  zu  können,  mufs  man  das  in  der  Figur  gezeichnete 
Stück  p  anwenden.  Es  besteht  aus  einem  Korkpfropfen,  in 
welchem  in  geeigneter  schräger  Lage  eine  Messinghülse  mit 
Ring  und  Klemmschraube  festgekittet  ist.  Durch  die  Hülse 
geht  ein  10  Zoll  langer  Drath  mit  löffelformigcm  Ende.  Nach- 
dem der  Kork  in  die  Oeflhung  a  der  Wage  fest  eingesetzt  ist, 
wird  der  Löffel  mit  nach  Aufsen  gerichtetem  Rande,  durch  Ver- 
schiebung des  Drathes  in  der  Hülse,  unter  die  Mitte  des  Wa- 
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[  62 )  gebalkens  gebracht,  umgedreht  und  in  die  Höhe  gezogen,  wo- 
bei der  Löffel  den  Balken  aufnimmt,  und  in  seiner  Höhlung 
ruhen  lä&t 


Empfindlichkeit  der  Torsionswage. 

63  Die  Empfindlichkeit  der  Torsionswage  hängt  von  der  Länge 
des  Wagebalkens  ab  und  von  der  Kraft,  mit  welcher  der  Drath, 
an  dem  der  Balken  aufgehängt  ist,  der  Drehung  widersteht 
Ueber  die  Bestimmung  dieser  Kraft  und  ihre  Abhängigkeit  von 
der  Beschaffenheit  und  den  Dimensionen  des  Drathes  ist  Fol- 
gendes zu  merken. 

Bestimmung  des  Torsionscoefficienten.  Hängt 
man  einen  Körper  an  einem  Metalldrathe  auf,  und  bringt  ihn 
durch  Torsion  des  Drathes  zu  Schwingungen  um  seine  durch 
den  Drath  gegebene  verticale  Axe,  so  findet  man  die  Dauer 
einer  Schwingung  genau  dieselbe,  wie  grols  auch  die  Weite 
der  Schwingung  sein  mag.  Hieraus  folgt  nach  mechanischen 
Gesetzen,  dafs  die  Kraft,  die  der  Drath  nach  der  Torsion  auf 
den  Balken  ausübt,  genau  dem  Torsionswinkel  proportional 
ist.  Kennt  man  daher  diese  Kraft  bei  Einem  Torsionswinkel, 
so  ist  sie  für  jeden  andern  bekannt.  Man  nennt  die  Gröfse 
dieser  Kraft  bei  der  zur  Einheit  angenommenen  Torsion  den 
Torsionscoefficienten^  und  bestimmt  diesen  nach  Coulomb 
auf  folgende  Weise  1 ).  Der  Drath  wird  mit  einem  Ende  ver- 
tical  an  einem  Stander  befestigt,  und  an  dem  andern  Ende 
mit  einem  Metallcylinder  von  bestimmten  Dimensionen  und 
Gewichte  beschwert,  der  an  einem  Punkte  einen  leichten  Zeiger 
trägt  Hat  der  Cylinder  eine  grofse  Basis  und  geringe  Höhe, 
ist  er  also  scheibenförmig,  so  hängt  man  ihn  in  seiner  Axe 
auf,  ist  er  hingegen  nadeiförmig,  in  der  Mitte  seiner  Länge, 
so  dafs  seine  Axe  im  ersten  Falle  vertical,  im  letzten  hori- 
zontal liegt.  Nachdem  der  Cylinder,  der  so  schwer  sein  mufs, 
dafs  er  den  Drath  vollkommen  gerade  spannt,  ohne  ihn  gewalt- 
sam zu  verlängern,  zur  Ruhe  gekommen  ist,  und  man  den  Stand 
des  an  ihm  befestigten  Zeigers  bemerkt  hat,  bringt  man  ihn 


')  Memoire,  de  l'Acad.  des  Sciences.  Paris  1784.*  281. 
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durch  Drehung  des  Drathcs  in  Schwingungen,  deren  Dauer  f<J3J 
man  an  einer  Sekundenuhr  mifst.  Zur  genauen  Messung  ist 
es  nöthig,  den  Anfangspunkt  der  Beobachtung  nahe  in  die 
Mitte  einer  Schwingung  zu  legen,  wo  der  Zeiger  die  schnellste 
Bewegung  hat,  und  eine  gerade  Anzahl  von  Schwingungen  zu 
beobachten.  Der  Werth  des  Torsionscoefficienten  laist  sich 
hiernach  durch  Rechnung  finden,  wozu  aber  die  Bedeutung 
dieses  Werth  es  schärfer  aufzufassen  ist 

Man  denke  sich  an  dem  unteren  Ende  des  vertical  ge-  64 
spannten  Drathcs  einen  starren  horizontalen  Arm  befestigt,  der 
die  bei  den  Abmessungen  gewählte  Einheit,  z.  B.  eine  pariser 
Linie,  zur  Länge  hat.  Bei  einer  Drehung  des  Drathcs  um 
seine  Axe  wird  das  Ende  dieses  Armes  einen  Bogen  beschrei- 
ben, der  die  Drehung  mifst,  und  dessen  L&nge  in  Theilen  des 
Armes  angegeben  wird.  Es  sei  der  Drath  um  575  Grade  ge- 
dreht, so  dafs^der  starre  Arm  den  Bogen  1  beschrieben  hat, 
und  n  bezeichne  das  Gewicht,  das,  normal  gegen  den  Arm 
wirkend,  die  Kraft  aufwiegt,  mit  welcher  der  Drath  in  seine 
Ruhelage  zurückstrebt,  so  wird  n  der  Torsionscoefficient  des 
Drathcs  genannt.  Man  hat  sich  diesen  also  als  Gewicht  zu 
denken,  das,  normal  an  einem  horizontalen  1  Linie  langen  Arme 
wirkend,  der  Ton  dem  Ende  eines  senkrecht  gespannten  Drathes 
ausgeht,  diesen  Drath  in  der  Torsion  von  57 J  Grad  erhalt. 
Hat  man  den  Drath  um  den  Bogen  A  aus  seiner  Gleichge- 
wichtslage gedreht,  und  läfst  ihn  frei,  so  strebt  der  Drath 
mit  einer  Kraft  in  jene  Lage  zurück,  die  im  ersten  Augen- 
blicke =  «4  ist  und  in  jedem  folgenden  Augenblicke  durch 
eine  neue  Kraft  vermehrt  wird,  die  durch  das  Produkt  von 
n  in  den  Bogen  der  noch  vorhandenen  Torsion  ausgedrückt 
ist.  Die  Summe  dieser  Kräfte  wird  daher  am  gröTsten  sein, 
wenn  der  Drath  in  der  Gleichgewichtslage  angekommen  ist; 
sie  wird  ihn  darüber  hinaus  nach  der  andern  Seite  treiben, 
und  ihn  aufe  Neue  in  Drehung  um  seine  Axe  versetzen,  die 
aber,  nach  der  der  frühern  entgegengesetzten  Richtimg  erfol- 
gend, die  vorhandene  Kraft  fortwährend  verringert,  bis  sie  wie- 
der den  anfanglichen  Werth  nA  erreicht  hat  In  dieser  Weise 
beschreibt  das  Ende  des  Drathes,  wie  auch  der  Werth  von  A 
sein  mag,  isochrone  Schwingungen  um  seine  Gleichgewichts- 
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164]  läge,  und  theilt  diese  dem  an  ihm  hängenden  Cylinder  mit. 
Die  Mechanik  giebt  für  die  Dauer  einer  solchen  Schwinguug 
den  Ausdruck  _ 

T=znV/ei(tm 

n 

wo  n  das  Verhältnifs  des  Durchmessers  zur  Kreisperipherie 
und  fe%dm  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Cylinders 
bedeutet.  Für  den  vertical  hangenden  Cylinder  ist  dies  Träg- 

Pr* 

heitsinoment   2    ,  wo  P  das  Gewicht  des  Cylinders,  r  den 

Halbmesser  seiner  Basis,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere 
bedeutet.  Für  den  horizontalen  Cylinder  ist  das  Trägheits- 
moment      ,  wo  /  die  Höhe  (Länge)  des  Cylinders  bezeichnet. 

Um  aus  den  §.  63  beschriebenen  Schwingungsversuchen 
den  Torsionscoeffieicnten  zu  berechnen,  hat  man  die  Ausdrücke: 

bei  Anwendung  des  verticalen  Cylinders  T=^V^ 


-  horizontalen 


I2rn 


Die  Berechnung  wird  einfacher,  wenn  man,  statt  der  Be- 
schleunigung der  Schwere,  die  Länge  des  einfachen  Sekunden- 
pendels  einfuhrt.  Wird  diese  Länge  mit  X  bezeichnet,  so  hat 
man  g  =  n2X  und  daher  für  n  die  Ausdrücke: 

für  den  verticalen  Cylinder  w  =00  *11  •  •  •  •  I- 

-    horizontalen    -        w==i2lT*  •  •  .  IL 

Hierbei  bezeichnet:  P  Gewicht,  /  Höhe,  r  Halbmesser  des 
schwingenden  Cylinders,  T  Zeit  einer  Schwingung,  X  Länge 
des  einfachen  Sekundenpendels  am  Orte  der  Beobachtung. 
Der  Torsionscoefficient  n  giebt  die  Kraft  der  Torsion  für  den 
Bogen  1  und  den  Hebelarm  1  an.  Will  man  diese  Kraft  für 
den  Bogen  a,  und  für  den  Hebelarm  von  6  Linien  Länge,  so 
hat  man  n  mit  a  zu  multipliciren  und  durch  b  zu  dividiren. 

Milst  der  Bogen  /"Grade,  so  hat  man  a=/,|~.  Beispiele  die- 
ser Berechnung  kommen  unten  vor. 

Der  Torsionscoefficient  eines  Drathes  hängt  von  der  Ma- 
terie und  von  den  Dimensionen  des  Drathes  ab,  welche  letztere 
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Abhängigkeit  bei  dem  Gebrauche  der  Torsionswage 'gekannt  [651 
sein  mufs. 

Aenderung  des  Torsionscoefficienten  eines  66 
Drathes.  Der  Torsionscoefficient  ist  unabhängig  von  dem 
den  Drath  spannenden  Gewichte.  Coulomb  spannte  einen 
und  denselben  Drath  successiv  durch  senkrechte  Cylinder  von 
gleicher  Basis  und  verschiedenem  Gewichte  (der  eine  Cylin- 
der wog  |  livre,  der  andere  2  livres),  und  beobachtete  die  Zeit 
von  20  Oscillationen.   Da  in  der  hier  anzuwendenden  Formel 

n  'LIT1 

das  Gewicht  des  Cylinders  im  Zähler,  das  Quadrat  der  Schwin- 
gungszeit im  Nenner  steht,  so  wird,  wenn  der  Ausdruck  un- 
geändert  bleiben  soll,  bei  Vervierfachung  des  Gewichtes  die 
Schwingungszeit  auf  das  Doppelte  steigen  müssen.  Dies  fand 
in  den  folgenden  Versuchen  Coulomb' s  so  genau,  wie  zu 
erwarten  ist,  statt. 

Spannung.         Zeit  von  20  Oscill. 
Eisend  rath      \  Ii  vre.  120  Sekunden. 


2 

Eisendrath  \ 
2 

Messingdrath  $ 
o 

Messingdrath  j 
2 


212 
43 
85 

220 

442 
57 

110 


Das  Gewicht  also,  welches  den  Drath  spannt,  äufsert 
keinen  Einflufs  auf  seine  Torsionskraft,  vorausgesetzt  dafs  es 
nicht  zu  klein  sei,  weil  in  diesem  Falle  der  Drath  nicht  ge- 
spannt wurde,  und  nicht  so  groß,  dafs  es  ihn  gewaltsam  ver- 
längere. Dies  gilt  indefs  nur  för  Metalldräthe  und  für  Glas- 
und  einfache  Coconfäden.  Bei  dem  aus  Coconföden  zusam- 
mengesetzten Scidenfaden  findet  jene  Unabhängigkeit  nicht 
statt,  und  der  Torsionscoefficient  nimmt  nach  Gaufs  Versu- 
chen 1 )  mit  dem  den  Faden  spannenden  Gewichte  zu. 

Die  Torsionscoefficienten  zweier  gleich  dicken  Dräthe  der-  67 
selben  Art  stehen  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  Längen.  — 


)  Intensität  vis  nagneticat  terrtstri**  Gotting.  1833.  p.  19. 
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167]  An  ei»cir9  Zoll  langen  Messingdrath  wurde  ein  Cylinder  aus 
Blei  senkrecht  gehängt,  der  2  livrcs  wog,  und  dessen  Basis 
einen  Radius  von  Linien  hatte.  Durch  Torsion  des  Drathes 
in  isochrone  Schwingungen  versetzt,  machte  der  Cylinder  20 
Oscillationen  in  1 1 0  Sekunden.  Hiernach  ist  die  Zeit  1  Oscill. 
=  5,5  Sek.  Das  einfache  Sekundenpendel  hat  in  Paris  eine 
Länge  von  nahe  440{  Linien.  Um  den  Torsionscoefficicnten 
in  grains  zu  erhalten  (1  grain  =  0,8722  preufsische  Gran) 
ist  das  Gewicht  des  Cy  lindere  mit  9216  zu  multipliciren. 
Setzt  man  diese  Zahlenwerthe  in  die  hier  anwendbare  For- 
mel I.  (§.  65.),  so  kommt 

2.9216(9,5)*      ro  .0 
"  =  2.440,5(5,5)»  =  62'42  ^aiD8- 

Das  beifst,  ein  Gewicht  von  62,42  grains,  an  einem  Arme  von 
einer  Linie  Länge,  und  normal  gegen  denselben  auf  das  freie 
Ende  des  Drathes  wirkend,  würde  den  Drath  57°  18'  um  seine 
Ase  drehen. 

Der  beschriebene  Versuch  wurde  mit  einem  ähnlichen 
Mcssingdrathe ,  der  aber  36  Zoll  lang  war,  wiederholt,  und 
die  Zeit  einer  Oscillation  des  Cylinders  11,1  Sekunden  gefun- 
den.   Hieraus  ergiebt  sich  der  Torsionscoefficient 

n(  =  15,32  grains. 

Nach  dem  oben  ausgesprochenen  Gesetze  würde  dieser  Coef- 

ficient         =  1 5,6  sein. 

68  Die  Toreionscoefficienten  zweier  gleich  langen  Dräthe  der- 
selben Art  sind  den  Biquadraten  ihrer  Dicken  proportional. 
Coulomb  bestimmte  die  Toreionscoefficienten  zweier  Messmir- 
dräthe,  die  9  Zoll  lang,  aber  verschieden  dick  Die 
Dicke  der  Dräthe  wurde  durch  ihr  Gewicht  bei  einer  Länge 
von  6  Fufs  bestimmt.  Eine  solche  Lange  wog  bei  dem  einen 
Drathe  5,  bei  dem  andern  66  grains.  Da  die  Massen  zweier 
gleich  hohen  Cylinder  sich  verhalten,  wie  die  Quadrate  ihrer 
Durchmesser,  so  erhellt,  dafs  wenn  der  Durchmesser  des  ersten 

Drathes  1  gesetzt  wirf,  der  des  zweiten  ]/f  sein  mufs.  Als 

jeder  Drath,  durch  einen  Cylinder  von  2  livres  Gewicht  und 
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9,5  Linien  Radius  gespannt,  in  Drehung  versetzt  wurde,  ergab  [681 
sich  die  Zeit  von  20  Oscülationen 

für  den  Drath  mit  dem  Durchmesser  1       442  Sekunden 

 Vf    32  - 

Es  ist  daher 

für  den  ersten  Drath,  Zeit  einer  Schwingung  22,1  Sek. 
-    zweiten    -  -  1,6  - 

und  der  Torsionscoefficient  ftir  den  ersten  Drath  n  =  3,866 

-    zweiten    -     w,=  737,5 
Diese  Coefficienten  stimmen  sehr  gut  mit  dem  angegebenen 
Gesetze.    Multiplicirt  man  nämlich  den  ersten  Coefficienten 
mit  dem  Biquadrate  des  Durchmessers  des  zweiten  Drathes, 

mit  (yVj  s°  erhält  man  »  =  673,6  aus  welchem  Werthe  sich 

nach  der  §.  65  gegebenen  Formel  die  Zeit  einer  Oscillation 
des  zweiten  Drathes  berechnen  läfst.  Man  findet  bo  die  Zeit 
von  20  Oscillationen  des  zweiten  Drathes  =  33,4  Sekunden, 
nur  um  1,4  Sekunde  von  der  Beobachtung  abweichend.  Diese 
Uebereinstimmung  ist  sehr  genügend  bei  einer  Rechnung,  in 
welcher  ein  geringer  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Durch- 
messer der  Dräthe  einen  bedeutenden  Unterschied  im  Resul- 
tate veranlafst. 

Hat  man  den  Torsionscoefficienten  n  eines  Drathes  gc-  69 
funden,  dessen  Länge  und  Dicke  bekannt  sind,  so  ist  er  zu- 
gleich für  einen  Drath  derselben  Beschaffenheit,  aber  von  be- 
liebigen Dimensionen  gegeben.  Bezeichnet  man  nämlich  mit 
v  den  Torsionscoefficienten  eines  solchen  Drathes,  wenn  er  die 
Längeneinheit  zur  Länge  und  zum  Durchmesser  hat,  so  ist, 
nach  den  angeführten  Gesetzen,  für  einen  ähnlichen  Drath 
von  der  Länge  /,  dem  Durchmesser  rf,  der  Torsionscoefficient 

n  =  -j- .    Der  Werth  v,  der  aus  einer  Beobachtung  bestimmt 

wird,  kann  der  Torsionscoefficient  der  Materie  des  Drathes 
genannt  werden.  In  dieser  Weise  hat  Coulomb  bestimmt, 
dafs  der  Torsionscoefficient  des  Eisens  im  Allgemeinen  3J  mal 
gröfser  ist,  als  der  des  Messings. 

Gränze  der  Torsionskraft  eines  Drathes.    Das  70 
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[70]  Gesetz  der  Proportionalität  der  Torsionskraft  mit  dem  Winkel 
der  Drehung  verlangt,  dafs  der  Drath  während  der  Drehung 
vollkommen  elastisch  sei,  eine  Bedingung,  die  bei  jedem  Drathe 
aus  beliebigem  Stoffe  in  genügender  Strenge  stattfindet,  wenn 
der  Drehungswinkel  nur  klein  ist.  Es  ist  daher  bei  der  Be- 
stimmung des  Torsionscoefficienten  angenommen  worden,  dafs 
die  Oscillationen  des  Drathes  mit  geringer  Amplitude  anfangen. 
Ueberschreitet  der  Drehungswinkel  die  Grunze  der  vollkomme- 
nen Elasticität  des  Drathes,  so  ist  die  Reactionskraft  des  Drathes 
gegen  die  Drehung  kleiner,  als  sie  dem  Winkel  nach  sein  sollte, 
und  in  Folge  davon  sind  die  Oscillationen  des  an  den  Drath 
gehängten  Gewichtes  nicht  mehr  isochron,  und  ihre  Amplitu- 
den nehmen  in  einem  gröfseren  Verhältnisse  ab,  als  früher. 
Dreht  man  den  Drath  um  einen  noch  gröfsern  Winkel,  so  er- 
fahrt der  Drath  eine  bleibende  Aenderung,  das  Gewicht  kommt 
nicht  mehr  in  seiner  anfanglichen  Stellung  zur  Ruhe,  sondern 
bleibt  davon  unter  einem  gewissen  Winkel  in  der  Richtung  der 
Drehung  stehen.  Man  nennt  dies  die  Verrückung  des  Mit- 
telpunktes der  Torsionskraft  des  Drathes,  und  mifst  diese 
Verrückung  durch  den  Winkel,  den  die  Ruhelage  des  Gewichtes 
nach  der  Drehung  mit  der  vor  der  Drehung  macht.  Die  Ver- 
rückung des  Mittelpunktes  ist  desto  grofser,  je  gröfser  der 
Drehungswinkel  ist,  aber  es  findet  zwischen  diesen  beiden  Win- 
keln kein  einfaches  Verhältnifs  statt,  und  selbst  bei  Drätben 
aus  demselben  Stoffe  ist  dies  Verhältnifs  nicht  constant.  Die 
Gränze  der  Torsionskraft  eines  Drathes  ist  nämlich  nicht  nur 
nach  dem  Stoffe  verschieden,  sondern  auch  nach  der  Behand- 
lung, die  der  Stoff  erfahren  hat.  Das  Drathziehen  selbst  ,  je 
nachdem  es  mit  mehr  oder  weniger  Kraftanwendung  gesche- 
hen, erweitert  die  Gränze  der  Torsionskraft  des  Metalles  in 
höherem  oder  geringerem  Grade,  und  uachheriges  Ausglühen 
setzt  sie  wieder  herunter.  Die  Verbindungen  des  Eisens  mit 
Kohle  (und  man  findet  kein  Eisen  ohne  Kohlcngehalt)  haben 
bekanntlich  die  Eigenschaft,  durch  Glühen  und  plötzliches  Er- 
kalten eine  grofse  Härte  anzunehmen,  und  auch  hierdurch  wird 
die  Gränze  der  Torsionskraft  des  Eisens  weit  hinausgerückt. 
Durch  Glühen  eines  Eisendrath  es  und  langsames  Abkühlen 
wird  die  Gränze  der  Torsionskraft  wieder  verringert.  Es  lassen 
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sich  daher  für  die  Gränze  der  Toreionskraft  der  verschiedenen  [70] 
Metalldräthe  kerne  allgemein  gültigen  Bestimmungen  machen, 
und  jeder  Drath,  dessen  Torsionskraft  angewendet  werden  soll, 
mufs  eigens  in  dieser  Hinsicht  geprüft  werden. 

Die  Gränze  der  Torsionskraft  eines  Drathes  aus  bestimm-  71 
tem  Stoffe  nimmt  mit  seiner  Tragkraft  ab,  worüber  Coulomb 
einen  interessanten  Versuch  beigebracht  hat.  Er  nahm  einen 
Messingdrath ,  der  22  livres  tragen  konnte,  ehe  er  rifs,  und 
bestimmte  seineu  Toreionscoefficienten  und  die  Gränze  seiner 
Torsionskraft.  Nachdem  er  bis  zum  Weifsglühen  erhitzt  wor- 
den, betrug  seine  Tragkraft  nur  12  bis  14  livres,  und  die 
Gränze  seiner  Torsionskraft  war  in  eben  dem  Grade  vermin- 
dert, obgleich  sein  Torsionscoefficient  genau  der  frühere  ge- 
bheben war.  —  Die  Gränze  der  Torsionskraft  eines  geglüh- 
ten Drathes  kann  durch  Drehen  selbst  wieder  auf  den  Punkt 
gebracht  werden,  den  sie  vor  dem  Glühen  hatte.  Cou- 
lomb fand  an  einem  Messingdrathe  die  Gränze  der  Tor- 
sionskraft 480  Grad;  nachdem  er  ihn  geglüht  hatte,  war 
sie  nur  50  Grad,  erreichte  aber,  nachdem  der  Drath  90mal  um 
seine  Axe  gedreht  war,  ungefähr  500  Grad.  —  Die  Gränze 
der  Torsionskraft  ist  für  Messing  gröfser  als  für  Eisen.  Cou- 
lomb gebrauchte  Messingdrathe  von  3  Fufs  Länge  und  ver- 
schiedener Dicke,  welche,  während  30  Stunden  einer  Drehung 
von  8  ganzen  Kreisen  ausgesetzt,  nachher  keine  merkliche 
Veränderung  des  Mittelpunktes  der  Torsion  zeigten. 

Es  ist  nothwendig,  die  Gränze  der  Torsion  eines  Drathes 
zu  kennen,  der  in  der  Torsionswage  dienen  soll.  In  dieser 
Hinsicht  sind  die  Glasfaden  bequem,  da  man  bei  ihnen  diese 
Gränze  nicht  zu  untersuchen  braucht;  sie  tritt  nach  Ritchie  l) 
erst  an  dem  Punkte  ein,  wo  der  Faden  bricht. 

Mit  Hülfe  der  hier  vorgetragenen  Sätze  über  die  Torsion  72 
der  Dräthe  ist  man  im  Stande,  der  Torsionswage  denjenigen 
Grad  von  Empfindlichkeit  zu  geben,  den  die  damit  anzustel- 
lenden Versuche  bedürfen.  Man  mufs  sich  indefs  hüten,  die 
Empfindlichkeit  des  Instruments  zu  weit  zu  treiben;  die  Ver- 
suche werden  langwieriger  und  ungenauer,  weil  der  zu  em- 


•)  rhilns.  tmmact.  f.  1630.       215.    Schweigger  Journal*  Gl.  384. 
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[72]  pfindliche  Wagebalken  äufseren,  niemals  ganz  zu  entfernenden, 
Einflüssen  nachgiebt.  Die  Torsionswage  verlangt  grofse  Vor- 
sicht bei  ihrer  Anwendung;  im  Allgemeinen  ist  zu  merken, 
dafs  sie  nur  in  einem  trockenen,  mögliclist  gleich  warmen  Lo- 
kale gebraucht  werden  darf,  und  dafs  man  vermeiden  mufs, 
ihr  eine  Wärmequelle  (eine  Lichtflamme,  die  warme  Hand) 
längere  Zeit  nahe  zu  bringen.  Ohne  diese  letztgenannte  Vor- 
sicht entstehen,  wie  Lenz1)  gezeigt  hat,  im  Innern  des  Glas- 
cy linders  Luftströmungen,  die  den  Stand  des  Wagebalkens 
auf  das  Merklichste  afficiren.  Auffallend  aber  ohne  Einflufs 
auf  elektrische  Messungen,  die,  wenn  sie  vergleichbar  sein 
sollen,  stets  kurze  Zeit  nach  einander  angestellt  sein  müssen, 
ist  der  Umstand,  dafs  man  häufig  von  einem  Tage  zum  an- 
dern den  Nullpunkt  des  Torsionskreises  verrücken  mufs,  damit 
der  Balken  bei  der  Torsion  Null  die  im  Mikroskope  bestimmte 
Stelle  einnehme.  Diese,  noch  nicht  aufgeklärte,  Wandelbar- 
keit der  Ruhelage  eines  an  einem  Metalldrathe  aufgehängten 
Balkens  ist  auch  von  Reich  a)  bei  seinen  Versuchen  Über  die 
Dichtigkeit  der  Erde  bemerkt  worden. 


Das  Torsionselektroskop  und  Elektrometer. 

73  Zur  Erkennung  geringer  Elektricitätsmengcn  hat  Cou- 
lomb ein  sehr  empfindliches  Elektroskop  nach  dem  Principe 
seiner  Torsionswage  3  )  construirt,  von  welchem  B  i  o  t  aus  dem 
Manuscripte  Coulomb' s  eine  genaue  Beschreibung  und  Mes- 
sungen seiner  Empfindlichkeit  mitgetheilt  hat4).  Ein  gewöhn- 
liches cylindrisches  Trinkglas  wird  mit  einem  gläsernen  Deckel 
bedeckt,  durch  dessen  Mitte,  in  einer  Holzbüchse  drehbar,  ein 
Metallstift  gesteckt  ist,  der  oben  in  einem  Knopfe  endigt 
(Fig.  27.).  An  diesem  Stifte  ist  ein  einfacher  Coconfaden  von 
4  Zoll  Länge  befestigt,  der  durch  eine  mit  Sehellack  überzo- 
gene Stecknadel  gespannt  wird.    An  dem  oberen  Ende  der 


•)  Poggendorff  Annalen.*  25.  241. 
a)  Neue  Versuche  mit  der  Drehwage.»  Leipz.  1852.  406. 
3)  Mein,  de  TAcad.  de  Paris*  1785.  p.  577.  1786.  p.  72. 
4  )  Traite  de  phytique*  2.  349. 


Digitized  by  Googlq 


Das  TorsioDsdcktroskop  und  Elektrometer. 


85 


Nadel  ist  ein  dünner  7  Linien  langer  Schellackfaden  horizontal  [73] 
befestigt,  der  eine  kleine,  2  Linien  im  Durchmesser  haltende, 
Scheibe  aus  Rauschgold  trägt  Der  Schellackfaden  wog  mit 
der  Scheibe  \  grain.  Die  Wand  des  Glases  ist  in  der  Hohe 
der  schwebenden  Scheibe  durchbohrt;  die  Oeflhung  hat  einen 
Durchmesser  von  einigen  Linien.  Um  das  Instrument  zu  ge- 
brauchen, theilt  man  der  Scheibe  schwache  Elektricität  mit, 
und  bringt  sie  durch  Drehung  des  Knopfes  in  eine  Entfernung 
von  20  bis  30  Graden  von  der  Oeffhung.  Den  zu  untersu- 
chenden Körper  berührt  man  mit  einer  kleinen  Kugel,  die 
man  an  einem  Schellackstabe  durch  die  Oeflhung  in  das  Glas 
bringt.  Es  ist  n5thig,  den  Stab  an  dem  Ende  mit  Stanniol 
zu  belegen,  damit  der  Schellack  nicht  mit  der  Hand  berührt 
und  dadurch  elektrisirt  wird.  Auch  ist  es  gut,  den  Stab  vor 
dem  Versuche  durch  die  Spitze  einer  Spiritusflamme  zu  fuhren, 
um  ihn  von  jeder  Elektricität  zu  befreien.  Aus  der  Bewegung 
der  elektrisirten  Scheibe  durch  Einwirkung  der  kleinen  Kugel 
schliefst  man  auf  die  Art  und  Stärke  der  auf  der  Kugel  be- 
findlichen Elektricität.  Biot  kittete  in  der  seitlichen  Oeflhung 
des  Glases  einen  Drath  fest,  der  in  zwei  Kugeln  endigte,  von 
welchen  die  innere  dem  Mittelpunkte  der  schwebenden  Scheibe 
entspricht,  die  äufsere  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden 
Elektricität  dient 

Um  die  Empfindlichkeit  seines  Elektroskops  zu  beurthei-  74 
len,  befestigte  Coulomb  an  dem  Coconfaden  eine  Kupfer- 
scheibe von  5  Linien  Durchmesser  und  8J  grains  Gewicht 
Diese  Scheibe  machte  durch  die  Torsionskraft  des  Fadens 
4  Oscillationen  in  180,  also  1  Oscillation  in  45  Sekunden. 
Nach  diesem  Versuche  ist  der  Torsionscoefficieilt  n  des  Fa- 
dens zu  berechnen. 

Pr  9 

Man  hat  n==2XT*  m*fc  ^er  gegebenen  Bedeutung 

der  Zeichen.  Die  zur  Drehung  des  Fadens  um  90°  nöthige 
Kraft,  die  an  einem  Hebelarme  von  6  Linien  wirkt,  ist 

n ,  =  ^  =  £~ .    Mit  den  Werthen 

r  =  2,5    6  =  7    X  =  440,5  Linien 

P  =  8,5  grains     T  =  45  Sekunden     n  =  3,1 41 6 
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|74]  berechnet  man  n,  =  0,00000668  grain.    Diese  Kraft  reicht  also 
hin,  den  Coconfäden  des  beschriebenen  Elektroskops  in  einer 
Drehung  von  90°  zu  erhalten,  wenn  die  Kraft  normal  gegen 
das  Ende  des  Wagebalkens  wirkt.    Letzteres  ist  aber  im 
Elektroskope  nicht  der  Fall.    Die  Elektricität  der  festen  Ku- 
gel wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  Kugel  und  der  schwe- 
benden Scheibe,  oder  unter  einem  Winkel  von  45°  gegen  den 
Balken.    Man  hat  also  das  gefundene  n4  noch  durch  cos.  45 
zu  dividiren,  um  die  Kraft  zu  erhalten,  welche  die  feste  Kugel 
besitzen  mufs,  damit  sie  den  Wagebalken  um  90°  abstofse. 
Hierzu  ist  demnach  0,0000094  oder  noch  nicht  IÖJÖ55  grain  hin- 
reichend, woraus  die  Empfindlichkeit  des  von  Coulomb  ge- 
brauchten Elektroskops  hervorgeht. 
75         Eine  so  grofse  Empfindlichkeit  hat  man  jetzt  dem  In- 
strumente nicht  zu  geben  nöthig,  da  das  Säulenelektroskop 
(§.  16.)  zur  Erkennung  der  geringsten  Elektricitütsmengen  dient 
Das  Coulombsche  Instrument  ist  hingegen  von  grofsem  Nutzen, 
vorläufige  Messungen  von  Elektricitütsmengen  vorzunehmen, 
und  wird  als  wirkliches  Elektrometer  gebraucht.     Das  Ver- 
fahren hierbei  ist  von  dem  an  der  Torsionswage  vorzunehmen- 
den wenig  verschieden,  und  wird  später  (§.  114.)  angegeben 
werden.    An  dem  Instrumente  sind  behufs  der  Messimg  einige. 
Aenderungen  anzubringen  (Fig.  27.)-     Der  Zuleitungsdrath 
mit  den  beiden  Kugeln  ist  nicht  nach  Biot's  Vorschlag  in 
der  Seitenöffhung  des  Glases  festgekittet,  sondern  befindet  sich 
in  einer  Glasröhre,  die  durch  die  Metallhfilse  a  gesteckt  wird. 
Diese  Hülse  wird  von  einem  Metallstabe  getragen,  der  in 
einem  am  Fufsbrette  des  Instruments  befestigten  Gelenke  be- 
weglich ist.  *  Soll  das  Instrument  als  Elektrometer  dienen,  so 
entfernt  man  den  Zuleitungsdrath,  schlägt  den  Metallstab  zu- 
rück, so  dafs  die  Hülse  a  vertical  steht,  und  steckt  in  die- 
selbe den  Fufs  eines  kleinen  Holztisches  (Fig.  28.)-    Auf  der 
Tischplatte  ist  ein  Metallwinkel  6  befestigt,  der  die  Lage  einer 
Metallplatte  d  sichert,  an  welcher  ein  langer  Schell ackcylin- 
der,  mit  einer  kleinen  Kugel  f  am  Ende,  befestigt  ist.  Der 
Tisch  wird  so  gerichtet,  dafs,  wenn  die  Platte  d  darauf  liegt, 
die  Kugel  f  in  dem  Glascylinder  steht  und  von  der  Mitte  der 
an  dem  Wagebalken  befestigten  Rauschgoldscheibc  berührt 
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werden  kann.  Der  Deckel  des  Glascylinders  besteht  aus  einer  [751 
Glasscheibe  mit  vorspringendem,  mit  Tuch  gefutterten,  Me- 
tallringe, der  das  Glas  fest  umschliefst.  An  dem  Ringe  ist 
ein  Bleiloth  g  befestigt,  das  die  unveränderte  Stellung  des 
Ringes  zu  constatiren  bestimmt  ist.  Dazu  ist  der  Umkreis 
des  Glases  in  der  Höhe  der  Seitenöflnunu:  mit  Oelfarbe  in  ^ 
eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt.  Der  papierne 
Torsionskreis  auf  dem  Deckel  ist  in  Grade  getheilt  imd  hat 
bei  dem  Nullpunkte  eine  kleine  gegen  die  Theilung  freie  Mes- 
singfeder, an  die  der  Torsionszeiger  bei  dem  Vorbeigehen  an- 
schlagen mufs.  Es  ist  nämlich  bequem,  dafs  man  die.  ganzen 
Umdrehungen  des  Zeigers  durch  das  Gehör  erkennen  kann. 
Bei  dem  Transporte  des  Instruments  wird  der  Korkpfropfen  t 
in  die  Oeflhung  e  des  Glases  gesteckt,  so  dafs  die  daran  be- 
festigte Gabel  den  Wagcbalken  festhält.  An  dem  von  mir 
benutzten  Klektrometer  ist  der  Glascy linder  ()J  Zoll  hoch, 
3J  weit,  der  rohe  Seidenfaden  3J  Zoll  lang,  der  Schellackstiel 
der  Kugel  f  3§  Zoll  lang. 

Dellmaun's  Elektrometer.  Es  kommen  Fälle  vor,  75*- 
wo  Elektricität  gemessen  werden  soll,  die  zwar  in  grofser 
Menge  aber  von  nur  sehr  geringer  Dichtigkeit  erhalten  wer- 
den kann.  Dazu  ist  Coulomb' s  Wage  oder  das  Torsions- 
elektrometer nicht  anwendbar,  da  die  Prüfungskugel  nur  von 
geringer  Gröfse  genommen,  die  Empfindlichkeit  dieser  Instru- 
mente nicht  ohne  Nachtheil  der  Genauigkeit  hinreichend  ge- 
steigert werden  kann.  Mau  ist  dann  genöthigt  das  Peltier- 
sche  Elektrometer  ( §.  57. )  anzuwenden,  oder  besser  der  Tor- 
sionswaoe  eine  andere  Einrichtung  zu  geben,  die  Dell  mann 
vorgeschlagen  und  Kohl  rausch  ausgeführt  hat 1 ) .  Diese 
Einrichtung  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dafs  der  Wage- 
balken ganz  aus  Metall,  der  Aufhängedrath  aus  Glas  genom- 
men und  statt  der  festen  Kugel  ein  Metallstreifen  angewendet 
wird,  dessen  Kante  in  der  Mitte  eingeschnitten  ist,  so  dafs 
die  dadurch  gebildeten  Lappen  nach  entgegengesetzten  Seiten 
ausgebogen  werden  können.  Dieser  Streifen  wird  in  dem 
Kasten  der  Wage,  der  aus  einem  Metallcyliudcr  mit  dicken 


'  )  Poggondorff  Annalcn.*  72.353. 
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[75*-]  Wänden  besteht,  so  befestigt,  dafs  die  Mitte  des  Wagebalkens 
in  seinem  Ausschnitte  zu  liegen  kommt,  und  die  Arme  des 
Balkens  die  Lappen  des  Streifens  an  entgegengesetzten  Seiten 
in  ganzer  Länge  berühren  können.  Der  Streifen  kann  durch  eine 
Hebelvomchtung  gehoben  werden,  und  berührt  alsdann  den 
Balken  in  der  Mitte;  wird  er  dabei  durch  einen  Zuleitungs- 
drath  elektrisirt,  dann  wieder  gesenkt  und  isolirt,  so  stofst  er 
den  durch  ihn  elektrisirten  Wagebalken  ab.  Diese  Abstofsung 
ist  verhältnüsmäfsig  sehr  kräftig,  da  die  angebrachte  Elektri- 
cität  auf  der  ganzen  Länge  des  Balkens  und  Streifens  ver- 
theilt ist,  während  sie  sich  bei  der  Coulombschen  Wage  nur 
an  dem  Ende  des  Balkens  und  auf  der  festen  Kugel  befindet 
Aufserdem  wird  aber  noch  der  Wagebalken  hier  durch  die 
Aufhängung  sehr  empfindlich  gemacht.  Der  Balken  besteht 
aus  einem  sehr  dünnen  26  Linien  langen  Silberdrathe,  und  die- 
ser hängt  an  einem  21  Zoll  langen  Glasfaden  von  solcher  Dünne, 
dafs  er  die  Biegung  zu  einem  Kreise  von  0,3  Linie  Durch- 
messer verträgt.  Der  Apparat  verlangt  zu  seiner  Benutzung 
Vorsichtsmafsregcln  und  Correctionen,  die  Kohlrausch  in 
dem  angeführten  Aufsatze  ausfuhrlich  angegeben  hat. 
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Zweites  Kapitel. 

Abstofsung  und  Anziehung  elektrisirter  Körper  nach 
ihrer  Entfernung  und  Elektricitätsmenge. 


ei  Körper  nähern  sich  einander,  oder  entfernen  sich  von  76 
einander,  je  nachdem  sie  ungleichartig  oder  gleichartig  elek- 
trisirt  sind  (§.  8.  und  9.)»  Diese  Bewegungen  haben  Einige  von 
einer  gegenseitigen  Anziehung  und  Abstofsung  der  elektrisir- 
ten  Körpertheile  abgeleitet,  Andere1)  von  dem  Drucke  der 
Luft,  der  an  entgegengesetzten  Seiten  der  bewegten  Körper 
verschieden  stark  sei.  Welche  von  beiden  Erklärungen,  und 
jede  von  ihnen  unterliegt  gewichtigen  Zweifeln,  man  als  die 
wahrscheinlichste  annehmen  will,  die  Ausdrücke  Anziehung 
und  Abstofsung  sind  als  kurze  Bezeichnungen  der  Erschei- 
nung beizubehalten.  Die  elektrischen  Bewegungen  hangen 
ab  von  der  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  Körper 
und  von  der  ihnen  ertheilten  Elektricitätsmenge.  Um  die 
erste  Abhängigkeit  in  Zahlen  zu  bestimmen,  hat  man  zu  ent- 
scheiden, zwischen  welchen  Punkten  der  beiden  Körper  die  . 
Entfernung  zu  messen  sei.  Bei  unsymmetrischen  Körpern  ist  * 
von  vorn  herein  kein  Punkt  vor  dem  andern  ausgezeichnet, 
und  auch  nach  den  Versuchen  haben  bisher  keine  Punkte 
angegeben  werden  können,  zwischen  welchen  gemessen,  die  Ent- 
fernung in  einfacher  Beziehung  zu  den  elektrischen  Wir- 
kungen der  Körper  stände.  Bei  symmetrischen  Körpern  hin- 
gegen, z.  B.  bei  Kugeln  und  Scheiben,  ist  der  Mittelpunkt  ein 
hervorstechender  Punkt,  der  sich  zur  Bestimmung  der  Ent- 
fernung bietet,  und  diese  wird  noch  durch  eine  theoretische 
Betrachtung  unterstützt.  Die  Mechanik  lehrt,  dafs  wenn  alle 
Punkte  concentrischcr  Kugelschalen   mit  Kräften  versehen 


')  Beccaria:  philo»,  tratuact.*  1760.  514.    Euler  lettre*  h  une  princ* 
Mttau  1770.  2.299.    Biot  traiti  de  phys*  2.819. 
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(76)  sind,  die  einen  entfernten  Punkt  nach  dem  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  der  Entfernimg  anziehen  oder  abstofsen, 
die  Schalen  auf  den  Punkt  so  wirken,  als  ob  alle  vorhandenen 
Kräfte  in  dem  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  der  Kugelschalen 
vereinigt  wären.  Findet  sich  daher,  wie  wir  sogleich  durch 
Versuche  lernen  werden,  dafs  zwei  elektrisirte  Kugeln  nach 
dein  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernung 
ihrer  Mittelpunkte  einander  anziehen  und  abstofsen,  so  ist  damit 
zugleich  gezeigt,  dafs  dasselbe  Gesetz  für  zwei  einzelne  elektri- 
sirte materielle  Punkte  gilt.  Es  ist  hier  und  in  der  Folge  unter 
Entfernung  zweier  Körper,  wenn  es  nicht  anders  gesagt  ist, 
die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  zu  verstehen. 


Abstofsung  elektrisirtcr  Kugeln  nach  ihrer 
Entfernung  von  einander. 

77  Die  gegenseitige  Abstofsung  zweier  gleichartig  elektrisirten 

Kugeln  steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  ihrer 
Entfernung  von  einander. 

Dies  Gesetz  läfst  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Torsionswage 
(§.  60.)  aufweisen  in  eben  der  Weise,  wie  es  von  Coulomb 
zuerst  geschehen  ist 1 ).  Man  stellt  den  Index  des  Torsions- 
kreises auf  Null  und  bringt  durch  Drehung  des  Aufsatzes  in 
seiner  Hülse  die  an  dem  Wagebalken  befindliche  Kugel  auf 
den  Nullpunkt  der  unteren  Eintheilung,  wodurch  diese  Kugel 
mit  der  Standkugel  in  Berührung  kommt.  Durch  Einfuhrung 
eines  kleinen  elektrisirten  Körpers,  der  an  einem  isoliren- 
den  Stiele  gehalten  wird,  in  das  Innere  der  Torsionswage 
elektrisirt  man  beide  Kugeln  gleichzeitig.  Die  bewegliche 
Kugel  wird  von  der  Standkugel  abgestolsen  und  stellt  sich 
nach  einigen  Schwingungen  unter  einen  bestimmten  Winkel 
gegen  dieselbe,  der  an  der  untern  Eintheilung  abgelesen  wird. 
Man  dreht  hierauf  den  Torsionskreis  um  eine  behebige  Anzahl 
Grade,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dafs  der  Wagebalkcn 
sich  der  Standkugel  nähert,  und  wartet  bis  der  Balken  eine 
feste  Stellung  eingenommen  hat,  wonach  man  ihm  durch  fernere 


1  )  M?m.  tle  muthan.  de  l'Acatl.  rf.  Scienc  d.  Par.  1785.*  p.  672. 
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Drehung  des  Torsionskreises  eine  andere  Stellung  giebt.  Zwei  [771 
solcher  Beobachtungen  reichen  hin,  das  fragliche  Gesetz  zu 
prüfen.  Eine  gro&e  Anzahl  vergleichbarer  Beobachtungen  kann 
man  nicht  erlangen ,  und  zwar  aus  dem  zwiefachen  Grunde,  weil 
man  sie,  um  einen  merklichen  Verlust  von  Elektricität  zu  ver- 
meiden, in  kurzer  Zeit  erhalten  mufs,  und  ferner  (da  sich  dieser 
Verlust  in  Rechnung  bringen  liefse)  weil  es  nicht  rathlich  ist, 
von  einander  sehr  verschiedene  Entfernungen  der  Kugeln  an- 
zuwenden. Hierzu  ist  nämlich  nöthig,  dafs  die  erste  Entfer- 
nung bedeutend,  die  letzte  sehr  klein  sei,  beide  Fälle  fuhren 
aber  wesentliche  Nachtheile  mit  sich.  Um  eine  bedeutende 
Abstofsung  der  Kugeln  zu  erhalten,  mufs  man  sie  stark  elek- 
trisiren,  wobei  stets  ein  Theil  der  angebrachten  Elektricität 
auf  die  Schellacknadel  oder  selbst  auf  die  Glaswand  der  Wage 
Obergeht  und  die  Bewegung  des  Wagebalkens  unregelmäfsig 
macht  Bei  einer  zu  geringen  Entfernung  der  elektrisirten 
Kugeln  aber  treten  Aenderungen  der  Elektricitätsmengen  der 
Kugeln  selbst  ein,  welche  die  Beobachtungen  stören.  Man 
wird  sich  daher  stets  auf  zwei  oder  drei  Beobachtungen  be- 
schränken, die  hinreichen,  das  Gesetz  der  Abstofsung  aufser 
Zweifel  zu  stellen. 

Folgende  sind  die  von  Coulomb  ausgeführten  Beobach-  78 
tungen.  Derselbe  wendete  in  seiner  oben  beschriebenen  cylin- 
drischen  Torsionswage  einen  Schellackbalken  von  8  Zoll  Länge 
an,  der  an  einem  äufserst  feinen  28  Zoll  langen  Silberdrath 
aufgehängt  war.  Ein  Fufs  dieses  Drathes  hatte  ein  Gewicht 
von  Tlö  grain.  Als  der  Torsionsindex  auf  Null  stand,  betrug 
die  Abstofsung  der  Kugel  36  Grad.  Der  Index  wurde  nun 
um  126  Grade  gedreht,  wonach  der  Wagebalken  bei  18  Grad 
zur  Rulie  kam.  Eine  fernere  Drehung  des  Torsionskreises  bis 
567  Grad  führte  den  Wagebalken  in  die  Entfernung  8J  Grad 
von  der  Standkugel. 

Gegebene  Torsion.  Rcpttlsionswinkel. 

0  36 
126  18 
567  8* 

Man  sieht,  dafs  bei  diesen  Versuchen  die  Repulsionswinkel 
der  Kugel  absichtlich  gewählt  worden  sind,  wozu  die  Anwcn- 
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1 78]  düng  des  sehr  feinen  und  schwer  zu  handhabenden  Silberdrathes 
nöthig  war.  Da  man  indeis  diese  Versuche  stets  einer  Rech- 
nung unterwerfen  mufs,  um  aus  ihnen  das  Gesetz  der  Absto- 
fsung  abzuleiten,  so  ist  das  bestimmte  Verhältnils  der  Entfer- 
nungen von  keinem  wesentlichen  Vortheile ,  und  vermehrt  un- 
nötigerweise die  Zeit,  welche  zur  Anstellung  der  Versuche 
erfordert  wird.  Ich  führe  deshalb  noch  eine  beiläufig  gemachte 
Wiederholung  dieser  Versuche  an,  bei  welchen  ich  weder  dem 
Torsions  -  noch  dem  Repulsionswinkel  einen  vorherbestimmten 
Werth  gab.  Die  angewandte  Torsionswage  hatte  die  Dimen- 
sionen der  Coulomb'schen ,  nur  war  die  Aufsatzröhre  kürzer, 
und  der  Silberdrath,  der  dicker  als  der  von  Coulomb  an- 
gewandte war,  hatte  eine  Länge  von  nur  20  Zoll.  Es  wurden 
folgende  Werthe  beobachtet: 

Gegebene  Torsion.  Repulsionswinkel. 
0  42 
70  28 
HO  23 

79  Diese  Versuche  sind  folgendermafsen  in  Rechnung  zu  brin- 
gen. Es  bezeichne  0  in  Fig.  29  den  Mittelpunkt  der  Tor- 
sionswage, Oo  die  Standlinie,  in  deren  Endpunkt  sich  die  Stand- 
kugel o  befindet.  Der  Wagebalken  sei  durch  Abstoisung  der 
clektriöirtcn  Kugeln  und  durch  Drehung  des  Fadens  in  die 
Lage  Op  gebracht  und  daselbst  im  Gleichgewicht.  Der  Re- 
pulsionswinkel o  Op  werde  mit  r,  der  Winkel,  um  welchen  der 
Faden  durch  den  Torsionskreis  gedreht  worden,  mit  t  bezeichnet. 

Ist  die  Abstoisung  der  auf  den  beiden  Kugeln  vorhan- 
denen Elektricitatsmengen  =  F,  wenn  sie  in  der  Entfernung 
1  auf  einander  wirken,  so  wird  die  Abstofsung  nach  dem  zu 

J-l 

beweisenden  Gesetze  in  der  Entfernuug  op  durch  — i  ausge- 
drückt werden.  Von  dieser  Kraft  kann  aber  nur  der  Theil 
zur  Drehung  des  Wagebalkens  beitragen,  der  in  der  Richtung 

F  cos,  opq 

qp  wirkt;  hiernach  ist  das  Drehungsmoment  =      — ä 

op 

Wie  man  sich  leicht  durch  die  in  der  Figur  ausgeführte  Con- 

Fcos.| 

struetion  überzeugt,  ist  dieser  Ausdruck  =  a. 


(2sin.£x  Oy*) 
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Die  Toraionskraft  des  Fadens,  welche  diesem  Momente  [791 
entgegenwirkt,  ist  nT,  wenn  T  den  Winkel  bezeichnet,  um 
den  der  Faden  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gedreht  ist.  Der 
Faden  hat  aber  im  Allgemeinen  eine  zweifache  Drehung  er- 
fahren, eine  um  den  Winkel  r  durch  die  Repulsion  der  Kugel, 
die  andere  um  den  Winkel  t  durch  den  Torsionskreis.  Es  ist 
also  T=r-M  und  die  Bedingung  des  Gleichgewichts 

Fcob.1 

-«(r+0 


oder  wenn  wir  das  Product  aller  Gröfsen,  die  bei  den  mit 
einander  zu  vergleichenden  Versuchen  constant  bleiben,  mit  A 
bezeichnen  und  auf  eine  Seite  bringen 

(r-f- 1 )  sin.^  tang.    =  A 

Wenn  die  hierdurch  angegebene  Rechnungsoperation  mit 
den  beobachteten  Winkeln  r  und  t  bei  allen  zusammengehörigen 
Versuchen  eine  constante  Zahl  liefert,  so  wird  damit  das  zu 
Grunde  liegende  Gesetz  der  Abstofsunnr  der  elektrisirten  Ku- 
geln  bewiesen  sein.  Die  Constanz  der  Zahl  A  findet  nun  zwar 
weder  bei  Coulomb' 8  Versuchen,  noch  bei  den  meinigen,  in 
aller  Strenge  statt,  die  Abweichungen  sind  aber  nicht  gröfser, 
als  durch  nicht  zu  vermeidende  Beobachtungsfehler  und  stö- 
rende Einflüsse  erklärt  werden  können.  Da,  wie  man  sieht, 
der  Rcpulsionswinkel  r,  der  an  der  untern  unvollkommenen 
Eintheilung  der  Toreionswage  abgelesen  wird,  den  gröfsten 
Einflafs  auf  die  Gröfse  A  hat,  so  wird  es  nöthig,  die  beob- 
achteten Werthe  dieser  Winkel  mit  denen  zu  vergleichen,  die 
aus  der  obigen  Formel  folgen. 

In  C oulomb's  Versuchen  ist  für  t  =  o  r  =  36  daher 
4=3,614;  hiermit  findet  man  durch  Näherung  folgende  Werthe 
rar  r 

Gegebene  Torsion  t      Repulaionswinkel  r 

hcob.  berechn. 
0  36  36 

126  18         18°  6' 

567  8°  30'     9"  4' 


94     Abstofsung  elektr.  Kugeln  liach  ihrer  Entfernung  von  einander. 

(80]      In  meinen  Versuchen  ist  für  <  =  o  r=42  daher  A=z  5,778 ; 
die  Repulsionswinkel  finden  sich  folgendermafsen : 

Gegebene  Torsion  t       Repulsionswinkel  r 

bcob.  berechn. 
0  42  42 

70  28      27°  44' 

110  23      23°  42' 

Die  beiden  ersten  Beobachtungen  jeder  Versuchsreihe  stim- 
men so  vollkommen  mit  der  Rechnung,  dafs  durch  sie  das 
fragliche  Gesetz  aufser  Zweifel  gesetzt  wird.  Die  Messung 
des  Repulsionswinkels  geschah  nämlich  an  dem  um  den  Glas- 
cylinder  gelegten  Papierstreifen,  wobei  ein  Fehler  von  \  Grad 
nicht  auffallen  kann.  Es  ist  als  gewifs  anzunehmen,  dafs 
bei  einer  schärferen  Winkelmessung  die  Unterschiede  zwi- 
schen dem  beobachteten  und  berechneten  Repulsionswinkel  be- 
deutend geringer  ausgefallen  wären.  Anders  ist  es  mit  der 
dritten  Beobachtung  jeder  Reihe.  Hier  beträgt  der  Unterschied 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  mehr  als  £  Grad,  und 
zwar  ist  in  beiden  Reihen  der  beobachtete  Winkel  kleiner  als 
er  nach  der  Rechnung  sein  sollte.  Allein  auch  diese  Abwei- 
chung von  dem  Gesetze  ist  leicht  zu  erklären.  Sie  rührt  theils 
von  dem  Verluste  an  Elcktricitat,  welchen  die  Kugeln  bei  die- 
ser, einige  Minuten  nach  dem  Anfange  des  Versuches  gemach- 
ten, Beobachtung  erlitten  hatten,  hauptsachlich  aber  davon 
her,  dafs,  wie  später  erörtert  werden  wird,  die  Annahme,  die 
auf  den  Kugeln  verbreiteten  Elektricitäten  wirkten  so,  als  ob 
sie  in  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  vereinigt  wären,  nicht 
mehr  in  aller  Strenge  gilt,  wenn  die  Kugeln  bis  auf  eine  ge- 
wisse Entfernung  einander  genähert  werden. 
81  Man  kann  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstofsung  auch 
an  einem  nach  dem  Principe  der  gewöhnlichen  Gewichtswage 
construirten  Instrumente  aufzeigen.  Nachdem  Simon')  an 
einer  solchen  Wage  ein  von  dem  früheren  abweichendes  Ge- 
setz der  Abstofsung  gefunden  hatte,  ist  von  Egen2)  gezeigt 
worden,  dafs  sich  die  daran  erhaltenen  Messungen  mit  den  in 
der  Torsionswage  gefundenen  vereinigen  lassen.  Die  Versuche 


')  Gilbert  Annalcn*  28.277.        9)  Folgend   Ann*  5.294. 
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wurden  in  folgender  Weise  angestellt.  Es  wird  ein  kleiner  [81 J 
Wagebalken  abc  (Fig.  30.)  aus  einem  3J  Zoll  langen  dtinnen 
Messingdrathe  und  aus  einem  eben  so  langen  0,52  Linie  dicken 
Schellackfaden  zusammengesetzt.  In  der  Mitte  des  Balkens 
wird  normal  ein  Schellackstäbchen  befestigt,  das  an  seinen 
Enden  zwei  verticale  Nadelspitzen  trägt;  mit  diesen  ruht  der 
Balken  auf  einer  fein  polirten  Achatplatte.  Das  Schellackendc 
des  Balkens  ist  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  und  mit 
einer  sorgfältig  abgedrehten  Kugel  aus  Kork  oder  Hollunder- 
mark  versehen,  an  dem  Messingende  wird  ein  kleines  Drath- 
stück  gekittet,  das  zum  Anhängen  der  Dräthe  dient,  welche 
die  Gewichte  bilden.  In  Egen's  Versuchen  hatte  die 
Kugel  einen  Durchmesser  von  0,335  Zoll,  der  völlig  vorge- 
richtete Wagebalken  wog  1,5  Gramm.  —  Der  Ausschlag  der 
Wage  wird  an  dem  verticalen  Stabe  g  k  abgelesen,  der  neben 
der  messingenen  Hälfte  des  Balkens  angebracht  und  in  eine 
Anzahl  Theile  getheilt  ist,  von  welchen  jeder  0,05  Zoll  be- 
trägt. Der  Balken  mufs  so  empfindlich  gemacht  sein,  dafs 
die  Anhängung  von  0,00001  Gramm  noch  einen  Ausschlag 
von  \  Theil  hervorbringt.  An  der  andern  Seite  des  Balkens 
ist  das  mit  einer  Theilung  versehene  Metallprisma  ef  unver- 
rückbar aufgestellt,  an  welchem  der  Schieber  c  mit  leichter 
Bewegung  auf  und  ab  bewegt  und  festgestellt  werden  kann. 
Dieser  Schieber  trägt  eine  4  Zoll  lange  dünne  Schellackstange, 
an  deren  Ende  eine  Korkkucel  von  der  Gröfse  der  an  der 
Wage  befindlichen,  befestigt  ist.  —  Der  ganze  Apparat  wird 
in  einen  Glaskasten  eingeschlossen.  Vor  Beginn  des  Versu- 
ches mufs  der  Wagebalken  völlig  in  Ruhe  sein,  damit  die  Ab- 
weichung vom  horizontalen  Stande  an  der  Theilung  gh  be- 
merkt werden  kann.  Alsdann  hat  man  die  Kugel  des  Stän- 
ders genau  senkrecht  über  die  Kugel  des  Balkens  zu  bringen, 
und  zwar  so,  dafs  beide  Kugeln  einander  berühren;  die  Ku- 
geln  werden  dann  gemeinschaftlich  elektrisirt.  Indem  man 
nun  die  Kugel  d  an  dem  Prisma  um  eine  bekannte  Gröfse  er- 
höht, und  an  das  Ende  o  des  Wagebalkens  Gewichte  an- 
hängt, gelangt  man  leicht  dahin,  den  anfänglichen  Stand  des 
Balkens  wieder  herzustellen ;  eine  kleine  Abweichung  davon  kann 
abgelesen  und  in  Rechnung  gebracht  werden.    Eine  andere 
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181 J  Belastung  der  Wage  bei  veränderter  Entfernung  der  Kugel 
liefert  den  zweiten  Versuch,  der  aus  dem  ersten  nach  dem  Ge- 
setze der  Abstofsung  berechnet  werden  kann.  Man  habe  die 
Entfernungen  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Kugel  genommen, 
und  die  Gewichte  bestimmt,  welche  in  diesen  Entfernungen  die 
Abstofsung  aufwiegen;  die  Gewichte  werden  dann  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernungen  stehen 
müssen.  Folgende  Versuche  sind  von  Egen  angestellt  wor- 
den. Die  Entfernungen  sind  in  200tel  eines  Zolls  angegeben, 
die  Gewichte  waren  Drathstücke,  von  welchen  8,4  ein  Mil- 
ligramm wogen. 


Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Kugeln. 


Erste 

Zweite 

beobacht. 

berechnet 

276 

211 

0,9 

0,76 

263 

204 

0,9 

0,84 

256 

189 

1,2 

0,98 
1,89 

263 

220 

1,8 
2.8 

267 

201 

3,29 
2,51 

207 

123 

2.5 

243 

156 

2,6 

2,60 

313 

173 

2.6 

2,23 

298 

175 

2,6 

2,86 

312 

1hl 

2.6  2,51 

2.7  I  2,78 

251 

163 

Ersto  Belastung. 


Zweite 
Belastung. 


1,3 
1,4 
1,8 

2,7 
5,8 

7,1 
6,3 

7,3 
8,3 
10,7 

6,6 

Ich  habe  neben  die  beobachteten  ersten  Belastungen  die 
Werthe  gestellt,  welche  nach  dem  Gesetze  der  Abstofsung 
aus  den  Entfernungen  und  der  zweiten  Belastung  folgen.  Die 
Abweichung  der  beobachteten  Werthe  von  den  berechneten 
kann  aus  dem  Einflüsse  der  elektrisirten  Kugeln  auf  einander 
und  den  unvermeidlichen  Fehlern  bei  den  Bestimmungen  der 
Entfernung  und  Belastung  genügend  erklärt  werden.  In  Hin- 
sicht auf  die  letzte  Bestimmung  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Ge- 
wichtseinheit ein  Drathstück  von  ungefähr  0,6  preufs.  Linie 
Länge  war,  dessen  Brachtheile  nicht  sicher  angegeben  werden 
können.  Dafs  die  Aenderung  der  Belastung  in  den  6  letzten 
Versuchen  fast  verschwindet,  rührt  von  der  immer  noch 
zu  geringen  Empfindlichkeit  der  Wage  her,  die  nicht  ohne 
anderweitige  Nachtheile  vergröfsert  werden  kann.  Die  An- 
wendung der  Gewichtswage  bei  feinen  elektrometrischen  Ver- 
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suchen  steht  daher  der  der  Torsionswagc  bei  Weitem  nach  [81) 
und  ist  hier  hauptsächlich  nur  darum  aufgeführt,  weil  sie  ei- 
nige Zeit  lang  Veranlassung  gegeben  hat,  das  Gesetz  der  elek- 
trischen Abstofsung  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Entfernung  in  Zweifel  zu  ziehen. 


Anziehung  zweier  Kugeln  nach  der  Entfernung. 

Zwei  ungleichartig  elektrisirte  Kugeln  ziehen  einander  an  82 
im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  ihrer  Entfernung. 

Auch  dies  Gesetz  ist  von  Coulomb  bewiesen  worden1), 
und  zwar  zuerst  durch  Versuche  an  der  Torsionswage.  Nach- 
dem die  Standkugel  der  "Wage  entfernt  worden,  theilt  man 
der  Kugel  des  Wagebalkens  Elektricitat  einer  bestimmten 
Art  mit,  und  entfernt  jene  durch  Drehung  des  Torsionskreises 
von  dem  Nullpunkte.  Alsdann  bringt  man  die  Standkugel, 
nachdem  man  ihr  Elektricitat  entgegengesetzter  Art  gegeben, 
an  ihre  frühere  Stelle.  Beide  Kugeln  werden  sich  anziehen, 
und  die  bewegliche  wird  in  einer  bestimmten  Lage  ruhen,  wenn 
daselbst  die  Torsionskraft  des  Fadens  der  Anziehungskraft  der 
Kugeln  gleich  ist.  Eine  neue  Drehung  des  Torsionskreises 
wird  die  bewegliche  Kugel  in  eine  andere  Entfernung  von  der 
ruhenden  bringen ,  und  aus  beiden  Versuchen  wird  sich  das 
oben  ausgesprochene  Verhältnifs  der  Anziehung  nach  der  Ent- 
fernung herausstellen. 

Diese  Versuche  müsglücken  oft,  weil  je  nach  den  Elek-  83 
tricitätsmengen ,  die  den  beiden  Kugeln  mitgetheilt  wurden, 
der  Winkel,  um  den  der  Wagcbalken  Anfangs  von  dem  Null- 
punkte entfernt  worden  ist,  nicht  kleiner  als  eine  gewisse  Gröfsc 
sein  darf,  damit  der  Balken  eine  feste  Lage  einnehmen  kann. 
Ist  diese  Bedingung  zufällig  nicht  erfüllt,  so  nähert  sich  die 
bewegliche  Kugel  der  festen  bis  zur  Berührung,  und  damit  ist 
der  Versuch  verloren.  Folgende  Betrachtung  wird  dies  deut- 
licher machen.  Es  bezeichne  a  den  Winkel,  um  den  die  be- 
wegliche Kugel  durch  Bewegung  des  Torsionskreises  von  ihrem 

')  Mem.  <U  Afathän.  et  Phyt.  de  l'Acad.  d.  Science*  de  Tari**  1786.  578. 
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183]  Nullpunkte  entfernt  worden,  x  den  "Winkel,  um  den  sie  eich 
durch  elektrische  Anziehung  demselben  wieder  genähert  hat; 
die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  ist  daher,  wenn  wir  der 
Einfachheit  wegen  die  Winkel  sehr  klein  annehmen ,  a  —  x. 
Wird  sonach  die  Anziehung  der  beiden  Kugeln  in  der  Einheit 
der  Entfernung  mit  D  bezeichnet,  so  ist  diese  Anziehung  bei 

der  angenommenen  Stellung  der  Kugeln  ^a^xy    In  dieser 

Stellung  ist  der  Faden ,  an  dem  der  Wagebalken  aufgehängt 
ist,  um  den  Winkel  x  gedreht,  die  Torsionskraft  ist  diesem 
Winkel  proportional  oder  zzsnx.  In  dem  Falle,  dafs  die  be- 
wegliche Kugel  eine  feste  Lage  angenommen  hat,  ist  die  An- 
ziehung gleich  der  Torsionskraft,  also 

; — ^     =  fix  oder  D  =  nx(a  —  x)* 

In  dem  letzten  Ausdrucke  ist  die  Anziehung  der  beiden  Ku- 
geln, in  der  Einheit  der  Entfernung,  ausgedrückt  durch  die 
Winkel  a  und  a?,  von  welchen  der  erste  zu  Anfange  des  Ex- 
periments willkürlich  gewählt,  der  letzte  durch  die  Anziehung 
der  Kugeln  bestimmt  worden  ist.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
dafs  dieser  Ausdruck  für  D  einen  gewissen  Werth  nicht  über- 
schreiten könne,  und  findet  diesen,  nach  der  Regel  zur  Auf- 
findung des  Maximums  einer  Function,  =  2*  n  a3,  dem  Werthe 
x  =  Ja  entsprechend.  In  allen  Fällen  also,  in  welchen  der 
Werth  0,  der  von  den  unbekannten  Elektricitätsmengen  ab- 
hängt, die  man  den  beiden  Kugeln  gegeben  hat,  den  angege- 
benen Gränzwerth  übersteigt,  wird  die  obige  Gleichung  und 
damit  auch  die  Gleichgewichtslage  der  beweglichen  Kugel  nicht 
statthaben,  es  wird  stets  eine  Berührung  der  Kugeln  eintreten. 
Nun  ist  es  zwar  leicht,  durch  vorsichtiges  Drehen  des  Tor- 
sionskreises während  der  Anziehung  der  Kugeln  den  Winkel 
a  zu  vergröfsern,  und  somit  das  Gleichgewicht  möglich  zu 
machen ;  da  aber  hierdurch  der  Wagcbalken  in  Oscillationen 
geräth,  so  geschieht  es  häufig,  dafs  die  bewegliche  Kugel  über 
die  Gleichgewichtslage  hinaus  getrieben  wird,  und  der  Versuch 
mifsglückt  Durch  Anbringung  eines  verticalen  Schellackfa- 
dens vor  der  Standkugel  läfst  sich  zwar  das  Berühren  der 
Kugeln  verhindern,  aber  alsdann  haftet  der  Wagebalken  leicht 
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an  diesem  Faden,  es  findet  ein  Verlust  an  Elektricität  statt,  [83] 
und  zwei  verschiedene  Versuche  lassen  sich  nicht  mehr  mit 
einander  vergleichen.  Diesen  Uebelständen  ist  es  zuzuschrei- 
ben, dafs  Coulomb  die  Zahlenwerthe  seiner  Versuche  nicht 
mitgetheilt,  und  das  Gesetz  der  Anziehung  der  beiden  Elek- 
tricitätsarten  auch  noch  auf  eine  andere  complicirtere  Weise 
festzustellen  gesucht  hat. 

Eine  Kugel  von  beträchtlicher  Gröfse,  aus  Metall  beste-  84 
hend  oder  mit  einem  metallischen  Ueberzuge  versehen,  wird 
auf  isolirende  Stützen  gestellt  (Fig.  31.).  In  der  Richtung 
des  horizontalen  Durchmessers  der  Kugel  läfst  man  eine  Nadel 
an  einem  Coconfaden  es  schweben,  dessen  Befestigungspunkt 
auf  einem  getheilten  horizontalen  Stabe  cf  verschiebbar  ist. 
Diese  Nadel  lg  besteht  aus  einem  kurzen  Schellackfaden,  an 
dessen  Ende  eine  kleine  Scheibe  /  aus  Goldpapier  vertical  an- 
gesetzt ist.  Dimensionen  der  Scheibe  und  Nadel  müssen  sehr 
klein  im  Verhältnifs  zum  Halbmesser  der  Kugel,  der  Cocon- 
faden aber  so  lang  sein,  dafs  seine  Torsionskrafl  keinen  merk- 
lichen Einfluf8  auf  die  Schwingungen  der  Nadel  äufsert.  Es 
ist  durch  Ueberzug  mit  Schellack  dafür  zu  sorgen,  dafs  so- 
wohl die  Stützen  der  Kugel,  als  die  Befestigung  des  Cocon- 
fadens  die  Elektricität  gut  isoliren.  Theilt  man  nun  der  Kugel 
eine  Elektricitätsart  und  der  Scheibe  l  die  entgegengesetzte 
mit,  so  bleibt  die  schwebende  Nadel  in  der  früheren  Richtung, 
und  kehrt,  wenn  man  sie  daraus  entfernt,  in  dieselbe  durch 
Oscülationen  zurück.  Diese  Oscillationen  sind  langsamer  oder 
schneller,  je  nach  der  gröfsern  oder  geringem  Entfernung  der 
schwingenden  Scheibe  von  der  Kugel.  Hat  man  die  Zeit  einer 
bestimmten  Anzahl  von  Oscillationen  bei  bestimmten  Entfer- 
nungen gemessen,  so  wird  durch  Vergleichung  der  gewonnenen 
Zahlenwerthe  das  oben  angegebene  Gesetz  der  Anziehung  der 
Elektricitäten  nach  den  Entfernungen  geprüft  werden  können. 
Die  auf  der  Kugel  angesammelte  Elektricitätsmenge  wirkt  näm- 
lich auf  einen  entfernten  Punkt,  als  ob  sie  in  dem  Mittelpunkte 
der  Kugel  vereinigt  wäre.  Können,  der  Kleinheit  der  Scheibe 
wegen,  alle  Linien  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  zu  den  Punk- 
ten der  Scheibe  als  parallel  angesehen  werden,  so  steht  nach 
einem  Satze  der  Mechanik  die  Zeit  der  Schwingungen  der 

7# 
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184]  Scheibe  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der  Quadratwurzel 
der  sie  bewegenden  Kraft.  Es  sei  die  Zeit  einer  bestimmten 
Anzahl  Oscillationen  T,  die  bewegende  Kraft      man  hat  daher 

Tr=  -?=,  oder,  wenn  d  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der 
Kugel  und  der  Scheibe  bezeichnet,  da,  der  Annahme  gemäfs, 
die  bewegende  Kraft  sich  mit  ^  verändert,  T=nd,  die  beob- 
achteten Schwingungszeiten  proportional  den  gemessenen  Entfer- 
nungen. Wenn  die  Beobachtungen  dies  Vcrhältnifs  bestätigen, 
wird  auch  das  angenommene  Gesetz  der  Anziehung  der  Elek- 
tricitäten  nach  der  Entfernung  bestätigt  sein. 

8f>  Coulomb  gab  der  Kugel  einen  Durchmesser  von  1  Fufs, 
der  Scheibe  l  einen  Durchmesser  von  7  Lin.,  dem  Coconfaden 
eine  Länge  von  8  Zoll.  Er  elektrisirte  die  Kugel  positiv  durch 
Berührung  mit  dem  Knopfe  einer  geladenen  leydener  Flasche, 
näherte  die  schwebende  Nadel  der  Kugel,  und  berührte  die 
Scheibe  mit  einem  guten  Leiter.  Hierdurch  wurde  die  Scheibe 
mit  einer  bestimmten  Menge  negativer  Elektricität  geladen. 
Die  Scheibe  wurde  successiv  in  die  Entfernung  9,  18  und 
24  Zoll  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  gebracht,  und  je- 
desmal, nachdem  sie  in  Schwingung  versetzt  war,  wurde  die 
Zeit  von  15  Oscillationen  beobachtet.  Diese  Zeit  fand  sich 
respective  20,  41,  60  Sekunden.  Der  letzte  Zeitpunkt  wurde 
4  Minuten  nach  der  Bestimmung  des  ersten  beobachtet.  Es 
war  durch  anderweitige  Versuche  gefunden  worden,  dafs  in 
diesen  4  Minuten  ein  Theil  der  Elektricität  der  Kugel  und 
Scheibe  verloren  gegangen  war,  welcher  eine  Verminderung 
der  anfänglichen  Anziehung  um  fd  veranlafste.  Um  den  letzten 
Versuch  mit  den  früheren  Versuchen  vergleichbar  zu  machen, 
wird  daher,  weil  die  Schwingungszeiten  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  der  Anziehung  verhalten,  die  beobachtete 
Zeit  mit  zu  multipliciren  sein,  wodurch  die  Zeit  von  60 
auf  57  Sekunden  vermindert  wird.  Bestimmt  man  in  der  For- 
mel T  =  nd  die  Constante  »,  welche  die  Schwingungszeit  der 
Scheibe  in  der  Entfernung  von  1  Zoll  bedeutet,  im  Mittel  aus 
den  3  Beobachtungen  auf  2,28  Sekunden,  so  erhält  man  fol- 
gende Uebereinstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung 
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Entfernung  der  Kugel 

Dauer  von  15  Schwingungen. 

von  der  Scheibe. 

beobachtet. 

berechnet. 

9  Zoll 

20  Sekund. 

20,5 

18  - 

41 

41,0 

24  - 

57 

54,7 

[85J 


Einflufs  der  Elektricitätsmenge  auf  die  elektrische 

Bewegung. 

Es  ist  bisher  die  Kraft,  mit  der  zwei  Kugeln  einander  86 
in  der  Einheit  der  Entfernung  abstofsen  oder  anziehen,  con- 
staut  gesetzt,  auf  die  vorhandenen  Elektricitätsmengen  also 
keiue  Rücksicht  genommen  worden.  Die  Abhängigkeit  dieser 
Kraft  von  den  Elektricitätsmengen  der  beiden  Kugeln  ist  sehr 
einfach  und  in  einem  speciellen  Falle  durch  einen  leichten  Ver- 
such zu  bestimmen.  Man  elektrisire  in  der  Torsionswage  die 
feste  und  die  schwebende  Kugel  gleichzeitig,  und  bemerke  die 
Torsion,  bei  welcher  der  Wagebalken  unter  einem  bestimmten 
Repulsionswinkel ,  z.  B.  von  30°,  zur  Ruhe  kommt.  Bringt 
man  nun  die  Elektricitätsmenge  der  festen  Kugel  auf  die  Hälfte, 
indem  man  die  Kugel  mit  einer  ihr  gleichen  Kugel  berührt 
(§.  45.),  und  sucht  man  den  Balken  wieder  auf  30°  Repulsion 
zu  fuhren,  so  findet  man,  dafs  dies  bei  einer  Torsion  ge- 
schieht, die  nahe  die  Hälfte  der  früheren  ist.  Die  Verringerung 
der  Elektricitätsmenge  auf  ein  Viertel  macht  eine  gleiche  Ver- 
ringerung der  anfänglichen  Torsion  nöthig,  damit  der  Repul- 
sionswinkel des  Balkens  unverändert  bleibe.  Denselben  Einflufs 
auf  die  Torsion  hat  die  Elektricitätsmenge  der  an  dem  Wage- 
balkeu  schwebenden  Kugel;  hat  man  daher  die  Elektricitäts- 
menge jeder  Kugel  gleichzeitig  auf  die  Hälfte  gebracht,  so  ist 
nur  ein  Viertel  der  anfänglichen  Torsion  nöthig,  den  Balken 
in  die  bestimmte  Stellung  zu  bringen.  Aus  diesen  Versuchen 
ist  zu  schliefseu,  dafs  die  Wirkung  zweier  elektrisirtcn  Kugeln 
auf  einander  proportional  dem  Producte  ihrer  Elektricitätsmen- 
Qen  ist;  ein  Resultat,  das  allgemein  genommen,  auch  auf  die 
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|86]  Anziehung  ungleichartig  elektrisirtcr  Kugeln  ausgedehnt  wer- 
den kann.  Zur  weiteren  Prüfung  dieses  Gesetzes  kann  man, 
nach  Coulomb's  Vorschlag,  die  Schwingungen  einer  kleinen 
isolirten  und  elektrisirten  Nadel  beobachten,  die  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  vor  einer  grofsen  isolirten  Kugel  an  einem 
Coconfaden  aufgehängt  ist.  Bei  ungleichartiger  Elektrisirung 
von  Nadel  und  Kugel  ist  die  Zeit  der  Schwingungen  der  Nadel 

proportional  mit  4=,  wo  (p  die  bewegende  Kraft  bedeutet, 

und  nach  der  hier  gemachten  Annahme  ist  tp  proportional 
mit  qQ,  wenn  die  Elektricitätsmenge  der  Nadel  und  Kugel 
respective  mit  q  und  Q  bezeichnet  wird.  Indem  man  also  der 
Kugel  successiv  die  Elektricitätsmenge  (),  }  (),  {  Q  giebt,  wird 
man  Oscillationszeiten  erhalten,  die  nahe  in  dem  Verhältnisse 

1 ,  VT,  2  stehen.  Eine  genaue  Uebereinstimmung  mit  diesen 
Zahlen  wird  schon  darum  nicht  eintreten,  weil  die  elektrisir- 
ten Körper  während  der  Beobachtung  ElektricitÄt  verlieren. 


Messung  von  Elektrici tätsmengen  in  der  Torsions- 
wage. 

87  Die  vorhergehenden  Paragraphe  setzen  uns  in  den  Stand, 
durch  Beobachtungen  an  der  Torsionswage  die  Elektricitats- 
mengen  zu  messen,  die  auf  der  festen  Kugel  (auch  Stand- 
oder Prüfungskugel  genannt)  vorhanden  ist.  Hierzu  dient  die 
Formel,  welche  §.79  über  die  Stellung  des  Wagebalkens  ge- 
geben wurde,  nachdem  man  in  dieselbe  statt  F,  der  Wirkung 
der  beiden  Kugeln  in  Einheit  der  Entfernung,  das  Product 
ihrer  Elektricitätsmengen  mit  einer  Constanten  multiplicirt,  ge- 
setzt hat.  Es  ist  demnach,  wenn  a  eine  Constante  bezeichnet 

Qq  =  aAPn  T sin.  £  tang.-£ 

mit  folgender  Bedeutimg  der  Zeichen.  Q  Elektricitätsmenge 
der  schwebenden,  q  die  der  Stand -Kugel;  /  die  Länge  des 
Wagebalkens  vom  Aufhängepunkt  bis  zur  Mitte  der  Kugel; 
n  das  Gewicht,  das  normal  gegen  das  Ende  des  Balkens  wir- 
kend, den  Drath  um  1  Grad  drehen  würde  (§.  64.) ;  T  der  Tor- 
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sionswinkel  des  Drathes;  r  die  Elongation  des  Balkens  (der  [87J 
Winkel,  den  der  Balken  mit  der  Linie  bildet,  die  durch  den 
Drehpunkt  des  Balkens  und  den  Mittelpunkt  der  Standkugel 
geht). 

Dieser  Ausdruck  gilt  bei  Abstofsung  wie  bei  Anziehung 
der  beiden  Kugeln  der  Wage,  nur  erhält  er  im  letztern  Falle 
das  negative  Vorzeichen,  da  Elektricitatsmengen  ungleicher 
Art  mit  entgegengesetzten  Zeichen  versehen  werden.  Die  ge- 
suchte Elektricitatsmenge  der  Standkugel  wird,  wenn  man 
aAPn  constant  =4  setzt,  gefunden 

tf  =  ^sin.£tang.£  ....  (I.) 

nach  welcher  Formel  alle  elektrometrischen  Bestimmungen  aus- 
geführt werden.  Ueber  die  Vorzeichen  der  einzelnen  Gröfsen 
ist  Folgendes  zu  merken.  Q  und  r  (Elektricitatsmenge  und 
Elongation  des  Balkens)  erhalten  stets  das  positive  Zeichen, 
wenn  daher  die  gesuchte  Elektricitatsmenge  q  mit  der  Elek- 
tricität  des  Balkens  ungleichnamig  ist,  so  wird  der  Ausdruck 
derselben  negativ.  T  der  Torsionswinkel  ist  im  Allgemeinen 
die  algebraische  Summe  von  2  Winkeln,  von  r  und  der  Dre- 
hung des  Torsionskreises,  die  nach  zwei  Richtungen  stattfinden 
kann.  Da  r  stets  positiv  ist,  so  wird  diejenige  Drehung  des 
Torsionskreises  als  positiv  genommen,  bei  welcher  die  durch 
r  hervorgebrachte  Torsion  des  Drathes  vermehrt  wird,  oder: 
eine  Drehung  ist  positiv ,  wenn  sie  den  Wagebalken  der  Stand- 
kugel nähert.  Eine  Drehung  in  entgegengesetzter  Richtung 
ist  negativ  zu  nehmen,  und  kann  so  grofs  werden,  dafe  der 
ganze  Torsionswinkel  T  das  negative  Zeichen  erhält  Es  leuchtet 
ein,  dafs  dieser  Fall  nur  dann  eintritt,  wenn  die  beiden  Ku- 
geln Elektricitat  entgegengesetzter  Art  besitzen. 

Man  hat  überall  das  Verhältnifs  zweier  gegebenen  Elek-  88 
tricitatsmengen  zu  bestimmen,  das  sich  nach  §.  87  leicht 
finden  läfst.  Die  Kugel  des  Wagebalkens  wird  behebig  elek- 
trisirt;  wo  es  angeht,  mit  Elektricitat  derselben  Art,  wie  die 
zu  messende,  da  die  Messung  entgegengesetzter  Elektricitäten 
in  der  Wage  eigentümliche  Schwierigkeiten  erzeugt  (§.83.). 
Alsdann  wird  die  Prüfungskugel,  successiv  mit  den  Elektrici- 
tatsmengen q  und  q1  versehen,  in  die  Wage  gesetzt,  und  jedes- 
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1 88)  mal  Elongation  und  Torsionswinkel  beobachtet.  Man  erhält 
hierdurch  zwei  bestimmte  Werthe  der  Grundformel  mit  con- 
stantem      die  durch  einander  dividirt,  das  gesuchte  Verhält- 

nifs  ^  liefern.  Die  Beobachtung  selbst  läfst  sich  in  verschie- 
dener Art  ausfuhren,  wonach  die  Grundformel  einige  leichte 
Aenderungen  erhält.  Ich  führe  diese  Messungsarten  sogleich 
auf,  um  bei  den  Anwendungen  hieher  zurückweisen  zu  können. 

Messung  bei  constanter  Elongation.  Der  Tor- 
sionswinkcl  wird  erst  dann  abgelesen ,  wenn  der  Wagebalken 
die  bestimmte  Elongation  r  hat.  liier  ist  in  der  Formel  nur 
T  veränderlich,  und  man  hat  Qq  =  AtT,  oder  wenn  t  den  am 
Torsionskreise  gemessenen  Winkel  bedeutet,  dem  man  das 
passende  Vorzeichen  gegeben  hat  (§.  87.) 

Qq^A.ir  +  t)  (1.) 

Es  ist  hier  wie  überall,  wo  es  nicht  anders  gesagt  ist, 
angenommen,  dafs  in  der  unelektrisirten  Wage  der  Torsions- 
winkel Null  der  Elongation  Null  entspricht.  Man  kann  iudels 
durch  Verrftckung  des  Nullpunktes  am  Torsionskreise  (§.  61.) 
bei  der  Torsion  0  die  Elongation  r  erhalten  und  hat  dann 
einfach 

Qq  =  Att  (2.) 

Die  Elektricitätsmenge  der  Standkugel  proportional  dem  am 
Torsionskreise  abgelesenen  Winkel. 

Dies  ist  die  bequemste,  die  gröfste  Schärfe  zulassende, 
Art  der  Messung.  Sie  macht  die  untere  Theilung  an  der 
Wage  überflüssig,  und  verlangt  nur  einen  an  der  Aufsenseite 
des  Glascy linders  ausgespannten  Faden  ,  auf  den  die  an  dem 
Wagebalken  angebrachte  verticale  Glimmerscheibe  scharf  ein- 
gestellt werden  kann.  Bei  dem  Torsionselektroskop  wird  diese 
Messungsart  ausschliefslich  angewendet. 
89  Messung  bei  veränderlicher  Elongation.  Hierzu 
muf's  man  zuvörderst  den  Werth  der  unteren  Theilung  der 
Torsionswage  sorgfaltig  prüfen.  Der  Drehpunkt  des  Balkens 
wird  möglichst  in  den  Mittelpunkt  der  Theiluug  gestellt,  und 
der  Balken  durch  Torsion  im  Kreise  herum  geführt,  wobei 
die  Elongationen  nach  den  Torsionswinkeln  zu  corrigiren  sind. 
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Zur  Messung  der  Elektricitätsmengen  dient  die  vollständige  [89] 
Griindforroel: 

0g  =  4(r  +  O8in-.jtaiig.lL  ....  (3.) 

Benutzt  man  den  Torsionskreis  nicht,  so  fällt  t  fort,  was 
indefs,  da  Qq  dann  nicht  negativ  werden  kann,  nur  bei  gleich- 
artiger Elektrisirung  beider  Kugeln  möglich  ist.  Auch  bei  die- 
ser Messung  ist  es  bequem  (zur  Einführung  der  Standkugel 
in  die  Wage)  den  Index  des  Torsionskreises  auf  Null  zu  stellen 
bei  einer  constanten  Elongation  e  des  Balkens.  Dadurch  wer- 
den alle  Torsionen  um  e  verringert,  so  dafs  also  zwischen  die 
Klammern  der  Formel  (r-f-/ —  e)  zu  setzen  ist,  oder  (r  —  e) 
wenn  man  den  Torsionskreis  nicht  benutzen  will. 

Bei  allen  diesen  Messungen  ist  vorausgesetzt,  dafs  die 
Elektricitätsmenge  Q  der  Kugel  des  Wagebalkens  während  der 
beiden  mit  einander  verglichenen  Bestimmungen  unverändert 

geblieben  sei,  da  nur  so  das  Verhältnifs  £  gefunden  wird  (§.88). 

Diese  Voraussetzung  ist  aber  in  aller  Strenge  nicht  richtig, 
und  es  sind  Correctionsformeln  nothig,  um  die  beiden  Bestim- 
mungen auf  denselben  Zeitpunkt  zu  reduciren,  mit  welchen 
wir  uns  im  nächsten  Kapitel  beschäftigen  werden.  Ein  an- 
derer Fall  ist  es,  wenn  zwei  sehr  entfernt  liegende  Messungen 
mit  einander  verglichen  werden  sollen,  bei  welchen  der  Wage- 
balken verschieden  elektrisirt  wurde.  Alsdann  mufs  man  die 
Werthe  von  Q  für  beide  Elektrisirungen  bestimmen  und  in  die 
Formel  I.  (§.  87.)  einsetzen.  Zu  dieser  Bestimmung  dient  die 
folgende  Methode. 

Messung  der  Elektricitätsmenge  des  Wagebal-  90 
kens.  Die  Elektricitätsmengen  auf  zwei  Kugeln,  die  in  Be- 
rührung mit  einander  elektrisirt  wurden,  haben  ein  constantes 
Verhältnils.  Elektrisirt  man  daher  die  Kugel  des  Wagebal- 
kens zu  verschiedenen  Zeiten  durch  Berührung  mit  derselben 
Prüfungskugel,  und  mifst  dann  die  Abstofsung  beider  Kugeln, 
so  kann  man  in  (I.)  (§.87.)  q  mit  Qb  vertauschen  und  er- 
hält daraus 

Q  =  ]/f^7m.^L  ....  (4.) 
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[90]  oder,  wenn  man  mit  constanter  Elongation  beobachtet 

0  =  Vf(r-M) 

Diesen  Werth  nimmt  man  für  die  verschiedenen  Zeitpunkte, 
an  welchen  man  Messungen  mit  einander  zu  vergleichen  wünscht, 
setzt  ihn  in  die  Formel  (L)  filr  Q  und  benutzt  diese  Formel, 
wie  früher,  zur  Bestimmung  beliebiger  Elektricit&tsmengen  q 
einer  Prüfungskugel.  Auf  einfachere,  aber  nicht  immer  scharfe 
Weise  lassen  sich  Messungen  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  ein- 
ander vergleichen,  wenn  man  die  Formel  (4.)  allein  anwendet. 
Diese  gilt  nämlich,  wie  man  sogleich  sieht,  auch  für  die 
Elektricitätsmenge  der  Standkugel.  Man  bringt  also  ohne  Wei- 
teres die  mit  der  zu  bestimmenden  Elektricitätsmenge  verse- 
hene Standkugel  in  Berührung  mit  der  nicht  elektrisirten  Kugel 
des  Wagebalkens,  und  berechnet  nach  der  Beobachtung  der 
Abstoisung  die  Menge  q.  Hier  ist  aber  die  Elektrisirung  des 
Wagebalkens  abhängig  von  der  zu  bestimmenden  Elektricitäts- 
menge, und  daher  häufig  nicht  grofs  genug,  um  eine  scharfe 
Messung  zu  erlauben ;  zugleich  ist  man  zu  einer  Zeit  auf  eine 
einzelne  Messung  beschränkt,  da  es  sehr  schwer  ist,  kurze 
Zeit  nach  der  Elektrisirung  den  Wagebalken  wieder  unelek- 
trisch zu  erhalten. 
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Drittes  Kapitel. 

Veränderung  der  Elektricitätsmenge  mit  der  Zeit. 


Die  Elektricität  eines  elektrisirten  Körpers,  der  durch  iso-  91 
lirende  Stoffe  getragen  oder  gestützt  wird,  nimmt  ohne  äufseres 
Zuthun  nach  einiger  Zeit  merklich  ab,  und  verschwindet  zu- 
letzt völlig.  Man  hat  sich  überzeugt,  dafs  dieser  Elektricitäts- 
verlust  theils  von  der  Berührung  des  Körpers  mit  der  Luft 
herrülirt,  durch  welche  die  Elektricität  in  die  Luft  zerstreut 
wird,  theils  von  der  geringen  Leitung,  welche  an  der  Ober- 
fläche auch  des  besten  Isolators  stattfindet,  und  die  Elektri- 
cität zur  Erde  abfuhrt.  Der  Einflute  dieser  beiden  Ursachen 
der  Zerstreuung  der  Elektricität  ist  einzeln  untersucht  worden. 


Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft 

Coulomb1)  wählte  zum  Wagebalken  seiner  Torsions-  92 
wage  einen  mit  Siegellack  Überzogenen  Seidenfaden,  der  durch 
einen  18  bis  20  Linien  langen  Schellackfaden  verlängert  war; 
die  daran  befestigte  Markkugel  hatte  einen  Durchmesser  von 
4  bis  5  Linien.  Eine  gleiche  Kugel  an  dem  Ende  eines  gleich- 
falls aus  Siegellack  und  Schellack  zusammengesetzten  dünnen 
Stieles  befestigt,  bildete  die  Standkugel  der  Wage.  Nachdem 
beide  Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  waren,  wurde  die  Kraft, 
mit  der  sie  einander  abstiefsen,  durch  Torsion  gemessen,  und 
nach  Verlauf  von  3  Minuten  aufs  Neue  gemessen.  Hierdurch 
war  die  Abnahme  der  Abstofsung  während  3  Minuten  gegeben. 
Die  Standkugel  wurde  hierauf  statt  an  einem  Stiele,  an  vier 
Stielen  befestigt,  und  die  Abnahme  der  Abstofsung  der  Kugeln 
während  3  Minuten  aufs  Neue  ermittelt.    Da  sich  diese  Ab- 

')  Mihn.  de  VAcad.  de  Pari»*  1785.  p.  610 
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nähme  der  früher  gefundenen  ganz  gleich  ergab,  so  konnte  sie 
nur  durch  die  Luft  hervorgebracht  sein,  und  die  Träger  der 
Kugeln  konnten  keinen  merklichen  Einflufs  auf  jene  Abnahme 
ausgeübt  haben.  Nachdem  sich  Coulomb  in  dieser  Weise 
von  der  genügenden  Isolation  der  Kugel  überzeugt  hatte,  be- 
stimmte er  die  Abnahme  ihrer  Abstofsung  an  verschiedenen 
Tagen,  und  fand  sie  verschieden  nach  der  Temperatur  und 
der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre.  Um  diese  einzelnen  Ver- 
suche, die  begreiflich  nicht  mit  denselben  Elektricitätsmcngen 
und  in  demselben  Zeitintervall  angestellt  werden  konnten,  mit 
einander  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  einer  Rechnung 
unterworfen  werden. 

Die  Zerstreuung  der  Elektricitat  eines  Körpers  in  die  Luft 
ist  so  zu  denken,  dafs  die  Luftschicht,  welche  die  Oberfläche 
des  Körpers  unmittelbar  berührt,  von  dieser  durch  Mittheilung 
elektrisirt  wird,  und  dann  abgestofsen  einer  neuen  Luftschicht 
Platz  macht.  Die  Mittheilung  von  Elektricitat  geschieht  im 
Verhältnisse  zu  der  ganzen  Elektricitätsmenge ,  die  der  mit- 
theilende Körper  besitzt ;  zugleich  ist  es  klar,  dafs  die  Menge 
der  mitgetheilten  Elektricitat  desto  gröfser  ist,  je  öfter  sich  die 
Luftschicht  am  Körper  erneuen  kann.  Nimmt  man  daher  ein 
so  kurzes  Zeitintervall,  dafs  die  Elektricitätsmenge  des  Kör- 
pers während  desselben  als  unverändert  betrachtet  werden  kann, 
so  wird  der  Elektricitätsverlust  proportional  sein  dem  Producte 
der  Elektricitätsmenge  in  die  Zeitdauer. 

Es  sei  Q  die  Elektricitätsmenge  des  Körpers  an  irgend 
einem  Zeitpunkte,  d  Q  der  Zuwachs  dieser  Menge  in  dem  fol- 
genden Zeittheilchen  dz  und  ~  eine  Constante,  so  hat  man 
hiernach 

-dQ  =  ±Qd» 
Hiervon  ist  das  vollständige  Integral 

—  log.  nat.  Q  =  —  •+-  C 

Der  Werth  Q  hängt  von  der  Zeit  ab,  die  seit  einem  be- 
liebigen Anfangspunkte  verstrichen  ist,  bezeichnet  mau  ihn  für 
3  =  0  mit  (?.,  für  3  =  3  mit  Q%,  so  erhält  man  die  Formel 

log.  nat  Q.  =  log.  nat.  Q.  —  ^  ...  I. 
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oder,  wenn  man  sieb  der  briggischen  Logarithmen  bedienen  [93] 
will 

log.  Q,  =  log.  Q.  —  0,4343  ^  | 

Nach  dieser  Formel  ist  Q,  aus  (J„,  oder  umgekehrt  ,  zu  94 
berechnen,  wenn  man  den  Werth  der  Constanten  p  kennt,  und 
dieser  kann  aus  zwei  Elcktrieitätsmengen  gefunden  werden, 
die  z  Minuten  nach  einander  beobachtet  wurden.  Es  werden  zur 
Bestimmung  von  p  am  bequemsten  Versuche  an  der  Torsions- 
wage mit  zwei  gleich  grofsen  Kugeln  angestellt,  die  in  Berüh- 
rung mit  einander  elektrisirt  worden  sind.  Man  beobachtet  hier 

unmittelbar  Q]  und  Q]  und  kann  diese  Grofsen  selbst  in  die 
Rechnung  einfuhren.  Da  nämlich  die  beiden  Kugeln  der  Wage 
sich  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  befinden,  so  mufs  die 
Zerstreuung  der  Elektrieität  an  beiden  dieselbe  sein.  Die  For- 
mel I.  §.  93  gilt  ffu*  jede  Kugel  mit  gleichem  Werthe  von  jj, 
und  man  erhält  unmittelbar  eine  Relation  zwischen  den  beob- 
achteten Repulsionen  der  Kugeln  und  p,  indem  man  jene  For- 
mel mit  2  multiplicirt 

log.  q:  =  log.  Q]  -  0,4343  i  und 

log.  Q.1- log.  Q.4 

Man  pflegt  die  Gröfsc       welche  die  Abnahme  der  Ab- 

stofsung  zweier  Kugeln  in  der  Zeiteinheit  mifst,  den  Zer- 
strettungscoefficienteti  zu  nennen,  wobei  zu  merken  ist,  dais 
die  Abnahme  der  Elektricitätsmenge  einer  Kugel  durch  die 

Hälfte  des  Coefficienten,  (.^),  gemessen  wird.  (§.  93.) 

Ein  einfaches  Beispiel  der  Berechnung  von  i  giebt  der  95 

folgende  Versuch.  Coulomb  elektrisirte  die  Kugeln  der  Tor- 
sionswage in  Berührung  mit  einander,  und  drehte  den  Tor- 
sionskreis 140°  der  Bewegung  des  Balkens  entgegen.  Als  der 
Balken  bei  der  Elongation  20°  in  Ruhe  war,  wurde  die  Zeit 
an  einer  Uhr  bemerkt.  Der  Torsiouskreis  wurde  darauf  bis 
110°  zurückgedreht,  und  wiederum  der  Zeitpunkt  bemerkt, 
wo  der  Balken  bei  20°  zur  Ruhe  kam.  Es  waren  3  Minuten 
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195]  seit  der  ersten  Beobachtung  verflossen.  Um  aus  diesen  Tor- 
sionen Q*  zu  berechnen,  wendet  man  die  zweite  Formel  §.  90 
an.    Es  ist  dort 

<?*=i(r  +  0 

wo  r  die  Elongation  des  Balkens,  t  den  Winkel  des  Torsions- 
kreises bedeutet.    Dieser  Werth  in  II.  §.  94  eingesetzt,  giebt 

 0,4343«  

P  ~~  log.  (r  +  /.)- log.  (  r  -+-  f.  ) 

wo  t,  und  f.  die  den  Zeiten  o  und  ss  entsprechenden  Torsionen 
bezeichnen.    Nach  dem  mitgetheilten  Versuche  ist 

r==20    «.=  140    /.  =  110   *  =  3 

Daher 

1  1 


p  —  14,44 

96  Die  Formel  §.  94  ist  von  beschwerlicher  Anwendung;  es 
läfst  sich  aus  ihr  eine  Näherungsformel  ableiten,  die  leicht  zu 
berechnen  und  in  den  meisten  vorkommenden  Fällen  von  aus- 
reichender Genauigkeit  ist.  Um  bei  der  Anwendung  eine  Wie- 
derholung zu  vermeiden,  wollen  wir  den  bestimmten  Fall  der 
Messung  annehmen,  wo  die  Elektricitätsmengen  durch  Absto- 
fsung  der  Kugeln  der  Torsionswage  bei  constanter  Elongation 
des  Balkens  gemessen  werden.  Es  ist  sodann  (§.  88.)  statt  Q2 
einfach  die  Torsion  t  zu  setzen,  die  entweder  allein  durch  den 
Winkel  des  Torsionskreises,  oder,  wenn  der  Index  desselben 
bei  der  anfanglichen  Elongation  nicht  auf  0  stand,  durch  die 
Summe  jenes  Winkels  und  einer  Constanten  Gröfse  gegeben 
wird.  Setzt  man  in  die  Formel  II.  §.  94  natürliche  Loga- 
rithmen, und  geht  von  diesen  zu  den  Zahlen  über,  so  kommt, 
wenn  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet 

t.  =  K  ^ 

Es  werde  ^  =  x  gesetzt  imd  e'  nach  x  entwickelt 

<.  =  «.  +  '.(*  +  T  +  T  +  ti  +  ••••) 
Statt  der  in  Klammern  eingeschlossenen  Reihe  kann,  wenn 
x  klein  ist,  die  folgende  gesetzt  werden 

x*      x*  x* 

x      ä~      T      T      "  " 
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da  die  Differenz  beider  Reihen  oder  (96| 

dann  vernachlässigt  werden  darf.  Die  Summe  der  substitnirten 
Reihe  ist  x  / — - — \  und  diese,  in  die  Formel  eingesetzt,  giebt 

v-V 

den  einfachen  Ausdruck 

t,  —  t%     -j  •  •  •  •  1 . 

7  -  0,5 

wo  ~-  r=        Um  p  hieraus  zu  finden,  beobachtet  man  zwei 

durch  dieselbe  Elektricitätsmenge  erzeugte  Torsionen  /.  und 
f.,,  die  a'  Minuten  auseinander  liegen.  Diese  Werthe  in  1. 
eingesetzt,  geben,  wenn  man  p  entwickelt 

*(r.-w.Q  d 

wenn  t.  —     =  d  gesetzt  wird 

p  =  s't±^l  2. 

In  dem  angeführten  Versuche  Coulomb 's  sind  die  Tor- 
sionen durch  die  um  20°  vermehrten  Torsionswinkel  gegeben, 
es  ist  daher 

«.=  160 
f.,  =  130 
*'  =  3 

und  p  =  3  ~  —         mit  dem  Resultate  der  strengen 

Rechnung  (§.  95.)  fast  genau  übereinstimmend.  Auf  diese 
einfache  Weise  sind  die  später  mitzuteilenden  Zerstreuungs- 
coefificienten  aus  Coulomb 's  Versuchen  berechnet  worden. 

Bisher  ist  der  ZerstreuungscoefBcient  durch  Versuche  mit  97 
zwei  leitenden  Kugeln  bestimmt  worden,  die  gleich  an  Gröfse 
und  mit  gleicher  Elektricitätsmenge  versehen  waren.  Es  ist 
nun  zu  untersuchen,  ob  der  Coefficient  eine  Aenderung  er- 
fahrt, wenn  die  Kugeln  verschiedener  Gröfse  oder  ungleicher 
Beschaffenheit  sind,  wenn  sie  mit  ungleicher  Elektricitätsmenge 
geladen  werden,  oder  wenn  die  eine  Elektricitätsart  mit  der 
entgegengesetzten  vertauscht  wird.    Die  Prüfung  des  Coeffi- 
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[97J  cienten  bei  verschiedener  Elektricitatsmenge  und  Gröfse  der 
Kugeln  wird  so  geschehen.  Es  sei  bei  gleicher  Elektricitäts- 
menge  und  Gröfsc  der  Kugeln  ein  Werth  von  p  gefunden,  so 
gilt  für  jede  der  beiden  Kugeln  die  Gleichung 

log.  <?.  =  log.  (?.-  0,4343^ 

Wird  nun  die  eine  Kugel  der  Wage  mit  einer  anderen 
von  verschiedener  Gröfse  oder  Beschaffenheit  vertauscht,  und 
dieser  die  Elektricitatsmenge  q  gegeben,  so  hat  man  unter  der 
Annahme,  dafs  p  denselben  Werth,  wie  früher,  behalte 

log.  q.  =  log.  q.  —  0,4343  ^ 

und  durch  Addition 

log.  Q.q.  =  log.  Q.q.  -  0,4343  j  ...  in. 

Bezeichnet  Q  die  Elektricitatsmenge  der  schwebenden,  q 
die  der  festen  Kugel  der  Torsionswage,  so  giebt  Qq  die  Kraft 
ihrer  gegenseitigen  Abstofsung  an,  und  die  Gleichung  III.  be- 
stimmt die  Abnahme  dieser  Abstofsung  durch  die  Zerstreuung. 
Es  ist  zu  untersuchen ,  ob  der  Werth  von  p  dein  mit  zwei 
gleichen  Kugeln  erhaltenen  gleich  ist. 
98  Coulomb  bestimmte  an  einem  Tage  den  Zerstreuungs- 

coefficienten  an  zwei  gleichen  in  Berührung  elektrisirten  Ku- 
geln auf  jT,  ersetzte  sodann  die  Standkugel  durch  eine  andere 
von  doppeltem  Durchmesser,  und  gab  dieser  bald  eine  gröfsere 
bald  eine  kleinere  Elektricitatsmenge  als  die  war,  welche  die 
Kugel  des  Wagebalkens  besafs.  Der  Zerstreuungseoefficient 
für  diese  Kugeln  zeigte  sich  genau  dem  frühern  gleich.  Aber 
auch  von  der  Form  des  Korpers,  auf  dem  die  Elektricitüt  sich 
befand,  blieb  der  Coefficient  unabhängig.  Es  wurde  der  Elek- 
tricitatsverlust  an  einer  Kugel  von  1  Fufs  Durchmesser  be- 
stimmt, an  Cylindem  von  verschiedener  Länge  und  Dicke, 
es  wurden  die  Kugeln  der  Torsionswage  durch  Scheiben  von 
Metall  oder  Papier  ersetzt  ,  es  wurde  sogar  eine  der  Kugeln 
mit  einem  Kupferstifte  von  10  Linien  Lange,  \  Linie  Dicke 
versehen,  und  dennoch  blieb  der  Coefficient,  der  die  Elektri- 
citätszerstreuung  in  die  Luft  inafs,  bei  diesen  Körpern  con- 
stant.  Selbst  die  leitende  Eigenschaft  des  elektrisirten  Körpers 


Digitized  by  Google 


Zerstreuung  der  Elektricitat  in  die  Luft.  ]  13 

zeigte  keinen  Einflufs  auf  den  Zerstreuungscoefficienten.    An  [98J 
einer  Hollundennarkkugel  wie  an  einer  Siegellackkugel  wurde 
der  Cocfficient  zu  derselben  Zeit  gleich  gefunden. 

Da&  der  Zerstrcuungscoefficient,  der  für  eine  Elektrici- 
tätsart  gefunden  ist,  auch  für  die  andere  Elektricitiltsart  gilt, 
ist  von  Biot ')  durch  folgende  Versuche  ausgemacht  worden. 

An  dem  Wagebalken  der  Torsionswage  wurde  eine  Scheibe 
aus  Goldpapier  von  13]  Linien  Durchmesser  angebracht,  und 
eine  Standkugel  von  gleichem  Durchmesser  genommen.  Kugel 
und  Scheibe  wurden  gemeinschaftlich  elektrisirt,  und  ihre  Ab- 
stofsungen in  genau  bestimmten  Epochen  beobachtet,  ohne 
dafs  der  Torsionskreis  gedreht  wurde.  Folgende  sind  die 
Beobachtungen  mit  positiver  und  negativer  Elektricit&t,  in 
welchen  die  Abstofsungen,  an  einer  ungewöhnlichen  Kreisein* 
theilung  abgelesen,  auf  Grade  reducirt  sind. 

Epoche.  Elongation. 

„egativc    \  «S*-85 

Elektricitat  {         59  63  '45 

|    12»»  25  34  ,65 

positive    (      lh  7  6i  *20 

ElektricitÄt         k  ?  56  >25 

2h  25  35  ,55 

Zur  Berechnung  von  p  aus  diesen  Beobachtungen  dient 
Formel  II.  (§.  94.) 

_  0,4343a 

P~~  log.Q^-log.Ql 

Die  Abstofsungen  Q*  sind  nach  der  Formel  (4.)  §.90 
zu  berechnen,  in  welcher  der  Torsionswinkel  t  =  o  zu  setzen  ist. 

()a  =  -  r  sin.  £  tang.  r- 

Benutzt  man  der  gröfsern  Genauigkeit  wegen  die  ent- 
ferntesten Beobachtungen  jeder  Reihe,  so  hat  man  für  negative 

Elektricität,  wenn  man  den  Factor  y,  als  beiden  Logarithmen 

gemeinschaftlich,  fortläßt: 


')  Tratte  de  phy$*  2.256. 

8 
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[99]  Epoche  10h  41'   log.  Q)  =  1,42589 

12  25    log.<?:  =  0,50726 

*  =  104  Minuten 

und  hieraus  j  =  0,02034  für  negative  Elektricitat 

Bei  Anwendung  der  positiven  Elektricitat  hat  man 

Epoche  lh  7'     log.  Ql  =  1,26538 

2  25     log.  Q,2  =  0,54106 

a  =  78  Minuten 

hieraus  i  =  0,02138  für  positive  Elektricitat. 

Diese  beiden  Werthe  des  Zerstreuungscoefficientcn  weichen 
nur  wenig  von  einander  ab;  der  vorhandene  Unterschied  kann 
durch  den  Umstand  erklärt  werden,  dafs  die  Versuche  mit  bei- 
den Elektricitäteu  kurz  hinter  einander  in  derselben  Torsions- 
wage angestellt  waren.  In  Luft,  die  negativ  elektrisirte  Körper 
berührt  hatte,  mufste  ein  positiv  elektrisirter  Körper  seine  Elek- 
tricitat schneller  als  sonst  verlieren,  so  dafs  der  etwas  gröfserc 

Werth  von  j  für  positive  Elektricitat  nicht  auffallen  kann. 

Nach  §§.  98  und  99  gilt  also  der  an  zwei  gleichen  elektrisirten 
Kugeln  gefundene  Zerstrcuungscoefficient  auch  für  andere  Kör- 
per von  beliebiger  Form  und  Elektrisirung. 


Veränderlichkeit  des  Zerstreuungscoefficientcn. 

100  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Bestimmungen  des  Zer- 
streuungscoefficientcn, welche  Coulomb  an  vier  verschiedenen 
Tagen  angestellt  hat.  Die  Kugeln  der  Torsionswagc  wurden 
gemeinschaftlich  clektrisirt;  die  Drehung  des  Torsionskreises 
wurde  von  Zeit  zu  Zeit  verändert  und  der  Moment  aufgezeichnet, 
an  welchem  der  Balken  eine  bestimmte  Eloniration  besafs.  Die 
Rechnung  ist  nach  der  Näherungsformel  §.  96  ausgeführt.  Be- 
zeichnet man  mit  r  die  constante  Elongation,  mit  t,  und  t.  die 
beiden  am  Torsionskreise  abgelesenen  Winkel,  mit  s  die  in- 
dessen verflossene  Zeit,  so  erhält  man  den  Zerstreuungscoeffi- 
cientcn 

1  =      2(#.  ) 
p  *(2r-4-r.-hf.) 
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[1001 


Tag.  Meteorol.  Instrumente. 

Zeitpunkt. 

i 

Elonga- 
tion  r 

1 

1  orsions- 
winkel  / 

I  Zer- 
streuungs- 

coeffic.— 
P 

Mai  28.  Morgen. 

Barometer  28  Zoll  3  Linien 
Thermometer  15^°  R. 
Hygrometer  (Haar)  75° 

6h  32'  30" 
38  15 
44  30 
53 

7"  3 
17 

30° 

120 
100 
80 
60 
40 

Oft 

i 

1 

1$ 
1 

TT 
1 

Iff 
I 

11 

Mai  29.  Morgen. 

Barometer  28  Zoll  4  Linien 
Thermometer  15,a 
Hygrometer  69° 

5h  45'  30" 

53 
6    2  30 

12  15 

33  30 

51 

30 

130 
110 

90 
70 
40 
20 

l 

I 

IST 
i 

*T 
1 

TT 

Juni  22.  Morgen. 

Barometer  27  Zoll  1 1  Linien 
Thermometer  15J° 
Hygrometer  87" 

1  lh  53'  45" 
56  45 
59  45 

12  5 
16  15 

20 

80 
60 
40 

20 
-5 

1 

TJ,T 
1 

1t 

A 
i 

T7,T 

Juli  2.  Morgen. 

Barometer  28  Zoll  2  Linien 
Thermometer  15|° 
Hygrometer  80° 

7h  43'  40" 
49 

57  20 
8     9  15 
17  30 

20 

80 
60 
40 
20 
10 

1 

Ii 
1 

7* 
l 

Jo 
5', 

Zur  Berechnung  des  Zeretreuungscoefficienten  nach  der 
strengen  Formel  ( §.  94. )  wurde  man  die  entferntesten  Beob- 
achtungen jedes  Tages  benutzen  und  alsdann  erhalten: 

^  =  lh>  Juni  22-       1  =  r.Lu 

P       40,5  p  11,9 

=  J„  Juli    2.  =-L 

8* 


Mai  28. 
29. 
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[100]  Diese  Werthe  weichen  wenig  von  den  mittleren  Wertben 
ab,  die  aus  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  genäherten  Be- 
stimmungen des  Zerstreuungscoefficicnten  gezogen  werden. 

101  Man  sieht,  dafs  der  Zerstreuungscoefficient  an  demselben 
Tage  während  einer  geraumen  Zeit  constant  bleibt,  aber  von 
einem  Tage  zum  andern  sehr  bedeutend  (in  der  Tabelle  vom 
1-  bis  5 fachen)  variirt.    Die  Ursache  dieser  Acnderung  ist 
in  verschiedenen  Umständen  zu  suchen.    Zuvörderst  nimmt 
der  Coefficient  sichtlich  mit  der  Menge  des  Wassergases  zu, 
das  in  der  Luft  enthalten  ist    Um  diesen  Einflufs  zu  zeigen, 
hatte  Coulomb  seine  Versuche  an  Tagen  angestellt,  wo  die 
Lufttemperatur  beinahe  dieselbe  war.  Unter  dieser  Bedingung 
nämlich  zeigen  höhere  Grade  des  Saussurc'schen  Haar-Hvffro- 
meters  gröfsere  Mengen  von  Wassergas  in  der  Luft  an ,  und 
wirklich  sieht  man  den  Zerstreuungscoefficienten  mit  den  Gra- 
den  des  Hygrometers  zunehmen.   Aber  der  Zerstreuungscoef- 
ficient hängt  nicht  allein  von  der  absoluten  Menge  des  Was- 
sergases ab.    Ein  Luftvolumen  von  bestimmter  Temperatur 
kann  nur  eine  bestimmte  Menge  Wassergas  enthalten  und  keine 
gröfsere,  und  diese  gröfste  Menge  ist  desto  bedeutender,  je 
höher  die  Lufttemperatur  ist.    Luft  von  bestimmter  Tempe- 
ratur, welche  gerade  diese  gröfste  Menge  Wassergas  besitzt, 
nennt  man  gesättigt    Man  sieht  daher  dafs  Luft,  die  durch 
ein  bestimmtes  Quantum  Wassergas  gesättigt  ist,  nicht  mehr 
gesättigt  bleibt,  wenn  man  ihre  Temperatur  erhöht.   Die  Er- 
fahrung hat  nun  gezeigt,  dafs  der  Zerstreuungscoefficient  für 
einen  elektrisirten  Körper  desto  gröfscr  ausfallt,  je  mehr  der 
Feuchtigkeitszustand  der  den  Körper  umgebenden  Luft  sich 
dem  Sättigungszustande  nähert;  jener  Coefficient  hängt  daher 
von  der  absoluten  Menge  des  Wassergases  ab,  das  die  Luft 
enthält,  und  von  dem  Verhältnisse  dieser  Menge  zu  der  gröfsten 
Menge,  die  sie  bei  ihrer  Temperatur  enthalten  kann. 

102  Die  Beziehung  des  Sättigungszustandes  der  Luft  zu  der 
Zerstreuung  der  Elektricität  scheint  eine  zwiefache  Ursache 
zu  haben.  Zuerst  nämlich  sind  alle  Körper  hygroskopisch, 
das  heifst  ihre  Oberfläche  übt  eine  gewisse  Anziehung  auf  das 
Wassergas  der  Luft  aus  und  condensirt  dasselbe,  und  zwar 
in  desto  gröfserer  Menge,  je  näher  die  Luft  ihrem  Sättigungs- 
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zustande  ist.  Auch  die  Stützen  des  elektrisirten  Körpers,  sie  HOT] 
mögen  noch  so  sorgfaltig  gewählt  sein,  besitzen  diese  Eigen- 
schaft, und  bedecken  sich,  je  nach  dem  Zustande  der  Luft, 
mit  einer  gröfsern  oder  geringem  Schicht  condensirten  Gases. 
Diese  Stützen  werden  daher  die  Elektricitat  um  desto  weniger 
isoliren,  je  näher  die  Luft  dem  Sättigungszustande  ist,  und 
hierdurch  eine  Vergröfserung  des  Zerstreuungscoefficienten  her- 
beiführen. Zweitens  aber  scheint  es,  dafs  die  Luft  selbst  desto 
besser  leitend  wird,  je  näher  ihr  Wassergehalt  dem  Gränz- 
werthe  steht,  den  er  erreichen  kann;  warme  Luft  wird  also 
die  Elektricität  besser  isoliren  müssen,  als  kalte,  wenn  jede 
eine  gleiche  Menge  Wassergas  besitzt.    Hierüber  fehlen  ent- 
scheidende Versuche.  Wird  der  Zerstreuungscoefficient  unzwei- 
felhaft durch  den  Feuchtigkeitszustand  (§.  101.)  der  Luft  be- 
stimmt, so  bleiben  auf  ihn  wahrscheinlich  die  Temperatur  der 
in  der  Luft  vorhandenen  Wassertheile ,  der  Stand  des  Baro- 
meters und  die  der  Luft  zufällig  beigemischten  Gasarten  nicht 
ohne  Einflufs.  In  der  That  findet  man  zuweilen  die  Zerstreuung 
der  Elektricitat  in  entgegengesetzter  Weise  verändert,  als  man 
nach  dem  hygrometrischen  Zustande  der  Luft  erwarten  konnte, 
und  es  ist  bis  jetzt  keine  Hoffnung  vorhanden,  ihre  Abhängig- 
keit in  allen  Verwickelungen  klar  zu  übersehen,  um  danach, 
wie  man  anfangs  glaubte,  die  elektrische  Zerstreuung  zur  Beur- 
theilung  des  Zustandes  der  Luft  benutzen  zu  können.  Für  prac- 
tische  Zwecke  genügt  die  Angabe,   dafs  der  Zerstreuungs- 
coefBcient  in  Luft,  die  nur  wenig  Wassergas  enthält,  und 
entfernt  von  ihrem  Sättigungszustande  ist,  jedenfalls  so  gering 
ist,  dafs  länger  dauernde  und,  nach  Anbringung  der  Cor- 
rection,  genaue  elektrometrische  Versuche  in  ihr  angestellt 
werden  können.  In  unserem  Klima  eignet  sich  daher  zu  solchen 
Versuchen  das  geheizte  Zimmer  an  kalten  Wintertagen  am 
besten.   

Elektricitätsverlust  durch  isolirende  Stützen. 

Untersucht  man  einen  dünnen  Glas-  oder  Schellackstab,  103 
der  eine  elektrisirte  Kugel  trägt,  mit  Hülfe  einer  kleinen  iso- 
lirten  Scheibe,  so  findet  man  ihn  an  vielen  Stellen  elektrisch, 
und  zwar  mit  der  Kugel  gleichartig  elektrisch.    Die  Menge 
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(103]  von  Elektricität,  welche  die  Scheibe  an  den  berührten  Stellen 
des  Stabes  aufnimmt,  ist  nicht  Überall  gleich,  sie  ist  desto  ge- 
ringer, je  mehr  man  sich  von  der  elektrisirten  Kugel  entfernt. 
Bei  gehöriger  Länge  des  Stabes  findet  man  stets  eine  Entfer- 
nung, von  welcher  an,  auch  mit  den  empfindlichsten  Prüfungs- 
mitteln, keine  Elektricität  auf  dem  Stabe  merklich  ist  Je 
besser  die  Oberfläche  des  Stabes  die  Elektricität  leitet,  desto 
weiter  liegt  jener  Grenzpunkt,  der  den  elektrischen  Theil  des 
Stabes  von  dem  unelektrischen  scheidet,  von  der  elektrisirten 
Kugel  entfernt.  Aber  auch  für  einen  und  denselben  Stab  ist 
diese  Entfernung  nicht  constant,  sie  nimmt  zu  mit  der  Elek- 
tricitätsmenge  der  Kugel,  die  durch  den  Stab  isolirt  wird.  In 
der  Figur  32  sei  C  die  elektrisirte  Kugel,  AG  die  Axe  des 
sie  isolirenden  Stabes;  durch  die  Ordinatcn  seien  die  an  den 
entsprechenden  Punkten  des  Stabes  gefundenen  Elektricitäts- 
mengen  dargestellt.  D  bezeichnet  den  Punkt,  an  dem  die  Or- 
dinate 0  ist,  und  D  G  daher  das  unelektrische  Stück  des  Stabes. 
An  dem  die  Kugel  berührenden  Punkte  A  ist  die  Elektrici- 
tätsmenge  ebenso  grofs,  wie  an  irgend  einem  Punkte  der  elek- 
trisirten Kugel,  die  Ordinate  A  ist  daher  proportional  der  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  die  Kugel  C  besitzt  Die  Länge  AD, 
innerhalb  welcher  der  Stab  elektrisch  ist,  verändert  sich  in 
gleichem  Sinne  mit  dem  Leitungsvermögen  der  Oberfläche  des 
Stabes  und  mit  der  Länge  der  ersten  Ordinate  A.  Cou- 
lomb hat  nach  Versuchen,  von  welchen  sogleich  die  Rede  sein 
wird,  diese  Abhängigkeit  durch  den  Ausdruck  dargestellt 

x  =  BE* 

worin  x  die  Länge  AD,  E  die  Elektricitätsmenge  jedes  Punk- 
tes der  Kugel  (oder  die  erste  Ordinate  A)  und  B  eine  Con- 
stante  bedeutet,  die  mit  dem  Leitungsvermögen  der  Ober- 
fläche des  Stabes  zunimmt. 
104  Der  Elektricitätsverlust  eines  elektrisirten  Körpers  durch 
eine  ihn  isolirende  Stütze  hängt  von  der  Länge  x  ab,  in  wel- 
cher diese  Stütze  elektrisch  geworden  ist.  Man  denke  sich 
die  Stütze  in  der  Figur  nur  von  der  Länge  AF ,  bei  F  also 
mit  einem  leitenden  Körper  in  Berührung.  Der  Punkt  F  ist 
elektrisch,  wie  in  der  Figur  ersichtlich  ist,  aber  er  giebt  seine 
Elektricität  augenblicklich  an  den  leitenden  Körper  ab,  und 


Digitized  by  Google 


Elektricitätsverlust  durch  isoürendc  Stützen. 


119 


empfangt  Elektricität  von  dem  ihm  zunächst  liegenden  Punkte  (104  J 
des  Stabes.    In  dieser  Weise  entsteht  ein  Abflufs  von  Elek- 
tricität längs  dem  Stabe,  durch  den  die  Kugel  bald  unelek- 
trisch, und  die  erste  Ordinate  Null  werden  würde.    So  lange 
währt  aber  der  elektrische  Abflufs  nicht  fort.    Da  nämlich 
nach  dem  obigen  Ausdrucke  mit  Abnahme  der  ersten  Ordinate 
der  Punkt  D  gegen  die  Kugel  rückt,  und  der  Stab  aus  isoli- 
rendem  Stoffe,  die  Constante  B  also  sehr  klein  angenommen 
ist,  so  wird,  ehe  die  Kugel  ihre  ganze  Elektricitätsmenge  ver- 
loren hat,  D  stets  über  F  hinausrücken.    Ist  dies  geschehen, 
ist  D  also  bis  Ü  gerückt,  so  hört  der  Elektricitätsverlust  durch 
den  Stab  gänzlich  auf,  und  nur  der  Verlust  durch  die  Luft 
wird  fortdauern.  Es  folgt  hieraus,  dafs  eine  jede  Stütze  einen 
elektrisirten  Körper  nur  zu  isoliren  vermag,  wenn  die  Elek- 
tricitätsmenge, die  auf  jedem  Flächenelemente  des  Körpers 
angehäuft  ist,  oder  wie  wir  es  genannt  haben,  die  elektrische 
Dichtigkeit  des  Körpers,  eine  gewisse  Gränze  nicht  überschrei- 
tet. Um  diese  Gränze  zu  finden,  hat  man  den  Körper  so  stark 
zu  elektrisiren,  dafs  sein  Elektricitätsverlust  gröfser  ist,  als  es 
nach  dem  (früher  ermittelten)  Zerstreuungscoefficienten  sein 
sollte,  und  ihn  eine  längere  Zeit  zu  beobachten.    Wenn  der 
durch  die  Luft  allein  hervorgebrachte  Verlust  hervortritt,  be- 
rechnet man  die  Elektricitätsmenge  des  Körpers,  und  hat  hier- 
nach die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  die  angewandte  Stütze 
noch  zu  isoliren  vermag.    Je  gröfser  das  Isolationsverraögen 
einer  Stütze  ist,  eine  desto  gröfsere  elektrische  Dichtigkeit 
wird  sie  zu  isoliren  vermögen,  so  dafs  jener  Versuch  ein  Mittel 
abgiebt,  verschiedene  Stützen  mit  einander  zu  vergleichen,  die 
in  Stoff  oder  Dimensionen  von  einander  verschieden  sind. 

Die  folgenden  Versuche  Coulombs')  geben  ein  Beispiel  103 
dieser  Untersuchungsweise.  Es  wurde  die  Torsionswage  ge- 
braucht, die  zur  Untersuchung  der  Zerstreuung  durch  die  Luft 
gedient  hatte  (§.  92.)  nur  war  die  Standkugel  nicht  an  dem 
Schellackstiele  befestigt,  sondern  an  einem  Coconfaden  von 
1 5  Zoll  Länge  aufgehängt  Die  Kugeln  wurden  in  Berührung 
elektrisirt,  und  die  Abnahme  ihrer  gegenseitigen  Abstofsung 
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[105]  wurde  so  lange  untersucht,  bis  der  Coefficient,  der  diese  Ab- 
nahme bestimmt,  dem  früher  gefundenen  Zerstreuungscoeffi- 
cienten  gleich  geworden  war.  Dieselbe  Versuchsreihe  wurde 
an  dem  folgenden  Tage  wiederholt.  Die  einzelnen  Beobach- 
tungen, und  die  aus  ihnen,  in  der  §.100  angegebenen  Art,  be- 
rechneten Coefficienten  sind  in  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegeben: 


Bestimmungen  des  Zcrstreuungscocfflcicnten  bei  unvollkommener 

Isolirung  der  Standkugel. 


Tag. 

Zeitpunkt 

Elongation  r 

Torsion  s- 
winkel  f 

Zer.t«u«Dg.. 

coeff.  — 
P 

Mai  28. 

lO"  0* 

0" 

00 

2 

30 

120 

V, 

8 

80 

1 

TT 

13 

60 

1 

TJ 

29 

30 

20 

V* 

50 

30 

0 

Vt 

11  7 

-10 

Vt 

Mai  29. 

7"  34' 

0" 

30 

150 

36 

40 

130 

Vt 

41 

30 

HO 

1 

II 

48 

20 

90 

1 

II 

55 

45 

70 

«T 

8  7 

30 

50 

Vt 

25 

0 

30 

Vt 

42 

30 

15 

i 

ir 

9  5 

1 

Vt  ') 

106  Man  ersieht  aus  dieser  Tafel,  dafs  bei  unvollkommener 
Isolirimg  der  Standkugel  der  Zerstreuungscoefficient  anfangs 
grofs  ist,  aber  mehr  und  mehr  abnimmt,  und  nach  einiger  Zeit 
einen  Constanten  Werth  erhält.  Dieser  constante  Werth,  am 
ersten  Tage  t\  am  zweiten  3\,  ist  offenbar  der  Zerstreuungs- 
coefficient bei  vollkommener  Isolirung,  und  hier  noch  etwas 


1 )  Die  Coefficienten  dieser  und  der  vorigen  Tafel  sind  neu  -  berechnet;  die 
Originaltafeln  enthalten  12  Schreib-  und  Druckfehler. 


Digitized  by  Google 


Elektricitafcverlust  durch  UoHrcnde  Stutzeu.  121 

kleiner,  als  letzterer  an  denselben  Tagen  bei  aller  angewand-  [106] 
ten  Vorsicht,  die  Zerstreuung  nur  durch  die  Luft  zu  veran- 
lassen, gefunden  wurde.  Es  war  nämlich  am  28.  Mai  j  =  ~- 

29.  Mai  Der  Coconfaden  von  15  Zoll  Länge  vermag 

also  die  kleine  Standkugel  ebenso  vollkommen  zu  isoliren,  wie 
die  früher  gebrauchte  Schellackstange,  im  Falle  die  Kugel 
nur  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  und  keine  gröfsere,  ent- 
hält. Das  verschiedene  Isolationsvermögen  der  Stützen  wird 
sich  also  nur  auf  die  gröfste  Menge  von  Elektricität  beziehen, 
die  eine  Kugel  besitzen  darf,  um  von  ihnen  noch  vollkommen 
isolirt  zu  werden. 

Um  diese  Menge  für  den  Seidenfaden  nach  den  mitge- 
theilten  Versuchen  zu  finden,  hat  man  folgende  Rechnung  an- 
zustellen. Es  bezeichne  Q  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel 
am  Wagebalken,  q  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel  am  Sei- 
denfaden, so  wird  man  das  Product  dieser  Mengen  nach  der 
hier  anwendbaren  ersten  elektrometrischen  Formel  finden  (§.  88.) 

Qq  =  A(t  +  r) 

Es  bedeutet  r  die  Elongation  des  Wagebalkens,  /  den 
Torsionswinkel,  Af  hängt  von  der  Einrichtung  der  Wage  und 
der  zur  Einheit  gewählten  Elektricitätsmenge  ab,  und  kann  hier 
fortgelassen  werden.  Wir  wollen,  wie  früher,  die  nach  der  Zeit 
veränderlichen  Elektricitätsmengen  und  Torsionswinkel  durch 
ein  Zeichen  unterscheiden,  das  die  Anzahl  der  Minuten  an- 
giebt,  die  seit  der  ersten  Beobachtung  an  der  Wage  verflossen 
sind.  Hat  man  an  der  Constanz  des  Zerstreuungscoefficienten 
erkannt,  dafs  der  Seidenfaden  nach  *  Minuten  die  Standkugel 
vollkommen  isolirt,  so  ist  q.  die  gesuchte  Größe.  Man  hat 
nach  Obigem 

g.  =  (''^r)  oder  log. q.  =  log.  ( t.  +  r )  —  log.  Qm 

Auf  der  rechten  Seite  ist  nur  Q.,  die  Elektricitätsmenge 
der  Kugel  des  Balkens  nach  a  Alinuten,  unbekannt.  Für  diese 
Elektricitätsmenge  haben  wir  aber  §.  93  den  Ausdruck  gefunden 

log.  <?.  =  log.  Q.  -  0,4343  ± 
worin  y  den  hier  bekannten  Zerstreuungscoefficienten  bedeutet, 
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[106]  und  nur  Qm<t  die  anfängliche  Elektricitätsmenge  der  Kugel  des 
Balkens,  unbekannt  ist.  Diese  ist  durch  die  erste  Messung 
an  der  Wage  gegeben.  Da  nämlich  die  beiden  Kugeln  gleich 
grols  und  in  Berührung  elektrisirt  sind,  so  hat  man 

<?;=  (t.  +  r)  und 
log.  <?.  =  {log.(<.-*-r) 
Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  und  des  obigen  für 
log.  Q,  in  den  Ausdruck  für  g,  erhält  man  den  gesuchten  Werth 

log. =  log. (f.  +  r)  +  0,4343-^-4  log. (t.  +  r)  .  .  .  I. 

107  Für  den  Seidenfaden  von  1 5  Zoll  Länge  geben  die  in  der 
Tabelle  mitgetheilten  Beobachtungsreihen  die  folgenden  nume- 
rischen Werthe  zur  Berechnung  von  q%.  In  der  ersten  Reihe 
hat  der  aus  der  5ten  und  6ten  Messung  berechnete  Zerstreuungs- 
coefficient  zuerst  den  Constanten  Werth  erreicht.  Man  kann 
also  annehmen,  dafs  zwischen  beiden  Beobachtungen  der  Sei- 
denfaden angefangen  habe,  vollkommen  zu  isoliren.  Dies  würde 
um  10  Uhr  40  Minuten  geschehen,  und  für  diesen  Moment 
der  Torsionswinkel  10°  (als  Mittel  der  beiden  beobachteten 
Winkel)  anzunehmen  sein.    Man  hat  also 

*  =  40'   r  =  30°    ^  =  150°    f.  =  10°   -  =  A 

Hieraus  Elektricitätsmenge  der  Kugel  des  Balkens  Q.  =  8,237 

-  -  am  Seidenfaden  q%  =  4,856 
im  Augenblicke,  wo  der  Seidenfaden  die  an  ihm  befestigte 
Kugel  vollkommen  zu  isoliren  anfing.  Es  ist  hierbei  nicht  zu 
vergessen,  dafs  die  Elektricitätsmengen  durch  ihre  Wirkung 
gemessen  werden,  die  sie  auf  eine  elektrisirte  Kugel  ausüben, 
die  30°  von  ihnen  entfernt  ist,  und  dafs  eine  ganz  bestimmte 
Torsionskraft  an  einem  Hebelarme  von  bestimmter  Länge  das 
Gegengewicht  bildet  Wenn  eine  von  diesen  Bedingungen  geän- 
dert würde,  liefsen  sich  die  Elektricitatsmengen,  die  an  ver- 
schiedenen Tagen  von  einer  Stütze  isolirt  werden,  nicht  direct 
vergleichen,  sondern  müfsten  erst  nach  der  allgemeinen  elek- 
trometrischen  Formel  (§.  87.)  reducirt  werden. 

In  den  Versuchen  am  29.  Mai  erscheint  erst  der  aus  der 
6ten  und  7ten  Beobachtung  berechnete  Coefficient  constant, 
es  ist  also  anzunehmen,  dafs  um  8  Uhr  16,15  Minuten  der 
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Seidenfaden  vollkommen  zu  isoliren  anfing.    Man  hat  daher  [107] 

s  =  42',25    r  =  30°    t,  =  1 50°  <.  =  40°    1  =  ± 
und  hieraus 

Elektricität  der  Kugel  am  Wagebalken  0,  =  9,489 

-    Seidenfaden    q.  =  7,377 
im  Augenblicke,  wo  der  Seidenfaden  zuerst  die  Kugel  voll- 
kommen isolirte. 

Derselbe  Seidenfaden  also,  der  den  Tag  zuvor  die  Stand- 
kugel erst  vollkommen  bei  einer  Elektricitätsmenge  isolirte, 
die  durch  4,856  ausgedrückt  war,  isolirte  jetzt  eine  viel  grö- 
fsere  Menge,  nämlich  7,377,  vollkommen.  Aber  die  Luft  war 
auch,  wie  sich  aus  der  Hygrometeranzeige  der  Tabelle  §.  100 
ergiebt,  am  ersten  Tage  feuchter  als  am  letzten.  Hier  findet 
sich  also  die  Angabe  §.  102  bestätigt,  dafs  die  Oberfläche  ei- 
nes Isolators  je  nach  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  ein 
verschiedenes  Leitungsvermögen  ftir  Elektricitat  besitzt. 

Coulomb1)  verglich  an  einem  Tage  den  Seidenfaden  108 
von  15  Zoll  Länge  mit  einem  18  Linien  langen  dünnen  Cylinder 
von  Schellack  und  fand,  dafs  letzterer  eine  dreimal  gröfsere 
Elektricitätsmenge  zu  isoliren  vermochte  als  der  Faden.  Dies 
zeigt  die  grofse  Ueberlegenheit  der  Isolation  durch  Schellack 
über  die  durch  Seide,  zumal  da  jener  Cylinder  nur  den  lOten 
Thcil  der  Länge  des  Seidenfadens  besafs.  Die  Länge  der 
Stütze  hat  einen  bedeutenden  Einflufs  auf  das  Isolationsver- 
mögen derselben,  wie  aus  dem  oben  gegebenen  Ausdrucke 
<r  =  BE1  sogleich  hervorgeht.  Ist  hiernach  nämlich  die  Strecke 
der  Stützen,  die  durch  Berührung  mit  der  elektrisirten  Kugel 
elektrisch  geworden  ist,  proportional  dem  Quadrate  der  Elek- 
tricitätsmenge der  Kugel,  so  folgt,  dafs  die  Elektricitätsmenge 
auf  einer  Kugel,  die  von  einer  Stütze  noch  vollkommen  isolirt 
wird,  proportional  der  Quadratwurzel  der  Länge  der  Stütze 
ist.  Coulomb  hat  sich  experimentell  davon  überzeugt,  dafs 
wenn  ein  Seidenfaden  von  1  Fufs  Länge  eine  Kugel  vollkom- 
men zu  isoliren  anfing,  als  die  Kugel  die  Elektricitätsmenge  1 
besafs,  der  Faden  4  Fufs  lang  sein  mufste,  um  die  Elektrici- 
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[108]  tätsmenge  2  zu  isolircn.    Was  die  Dicke  der  Stütze  betrifft, 
so  dürfte  diese  auf  die  gröfste  zu  isolirende  Elektricitatsmenge 
keinen  Einflufs  haben;  eine  dickere  Stütze  würde  nur  eine  ge- 
gebene Elektricitatsmenge  auf  den  ihr  gestatteten  gröfsten 
Werth  in  kürzerer  Zeit  herabbringen  als  eine  dünnere  Stütze. 
Die  Unabhängigkeit  der  isolirten  Elektricitatsmenge  von  der 
Dicke  der  Stütze  ist  §.  92  durch  den  Versuch  bestätigt  wor- 
den, dafs  wenn  eine  Kugel  an  Einer  Stütze  nur  den  durch 
die  Luft  bewirkten  Verlust  zeigt,  sie  dies  zu  thun  fortfährt, 
wenn  sie  von  vier  ähnlichen  Stützen  getragen  wird.  Direct 
die  Prüfung  an  Stützen  verschiedener  Dicke  anzustellen,  ist 
miislich,  weil  es  schwer  hält,  diese  Stützen,  wie  es  nöthig  ist, 
von  absolut  gleicher  Obcrflächeubeschaffenheit  zu  erhalten. 
Uebcrhaupt  ist  die  grofse  Wandelbarkeit  der  Oberfläche  der 
Isolatoren  schuld  daran,  dafs  die  Untersuchung  des  Elektrici- 
tätsverlustes  durch  isolirende  Stützen  bisher  nicht  die  wichtigen 
Resultate  geliefert  hat,  zu  welchen  sie  anfangs  Hoffnung  gab. 
109         Versucht  man  eine  Kugel  durch  Stützen  von  gleicher  Länge 
aber  verschiedenem  Stoffe  zu  isoliren,  so  zeigt  der  Ausdruck 
a;  =  ßP,  dafs  die  gröfste  Menge  Elektricität  £,  die  auf  der 
Kugel  isolirt  wird,  allein  abhängig  ist  von       einer  Grofse, 
die  ein  Maafs  für  das  Leitungsvermögen  des  Stoffes,  aus  dem 
die  Stütze  besteht,  abgiebt.    Man  kann  diese  gröfste  Elektri- 
citatsmenge durch  die  oben  beschriebene  Versuchsweise  nach 
der  Formel  I.  §.  106  leicht  berechnen,  und  es  schien  daher, 
dafs  die  verschiedenen  Isolatoren  sich  nach  ihrem  Leitungs- 
vermögen mit  eben  der  Bestimmtheit  ordnen  lassen  würden, 
wie  die  Leiter  durch  die  Wirkungen  der  in  Bewegung  befind- 
lichen Elektricität.  Dies  ist  aber  nicht  möglich  gewesen.  Wäh- 
rend bei  den  Erscheinungen  der  bewegten  Elektricität  nur  der 
Stoff  des  Leiters  in  Betracht  kommt,  ist  bei  der  hier  betrach- 
teten Eigenschaft  der  Isolatoren,  nur  Elektricität  von  bestimmter 
Dichtigkeit  zu  isolircn,  auch  noch  die  Oberfläche  des  Isolators 
von  grofsem  Einflüsse ;  und  zwar  wirken  Verhältnisse  der  Ober- 
flächen bedeutend  ein,  die  auch  dem  schärfsten  Auge  entgehen. 
Es  ist  nicht  selten,  dafs  man  Stäbe  aus  demselben  Glase  oder 
Schellack,  die  vollkommen  glänzend  sind,  in  sehr  verschiedenem 
Grade  isolirend  findet,  oder  dafs  man  das  Isolationsvermögen 
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einer  und  derselben  Stutze  bei  gleichem  Zustande  der  Atmo  [109] 
Sphäre,  zu-  oder  abnehmen  sieht,  ohne  dafs  sich  eine  Aende- 
rung  der  isolirenden  Oberfläche  wahrnehmen  liefse.  Diese  nicht 
sichtbare  Aenderung  der  Oberfläche  hat  aber  in  der  That  .statt- 
gefunden, und  ist  durch  Einwirkung  der  Luft  (§.  26.)  oder 
der  Elektricität  (§.  762.)  herbeigeführt  worden.  Oberflächen, 
die  uns  als  vollkommen  gleichmäfsige  und  reine  erscheinen, 
können  die  Eigenschaft,  Wassergas  zu  condensiren,  in  sehr 
verschiedenem  Grade  besitzen  (§.  757.).  Es  ist  klar,  dafs 
wenn  die  Oberflächen  der  isolirenden  Stützen,  je  nach  der  zu- 
falligen Einwirkung  von  nicht  auszuschliefsenden  Agentien,  aus 
der  Atmosphäre  eine  verschiedene  Menge  von  Wasser  conden- 
siren, auch  die  Leitung  der  Elektricität  durch  jene  Stützen 
sehr  verschieden  ausfallen  wird,  und  dafs  eine  Vergleichung 
der  Isolatoren  in  der  oben  bezeichneten  Weise  nur  sehr 
schwankende  Resultate  liefern  kann. 

Für  den  Gebrauch  ist  zu  merken,  dafs  zu  Stützen  elek- 
trisirter  Körper  sich  der  Schellack  vorzüglich  bewährt  hat, 
dessen  Isolationsvermögen  weniger  schwankend  ist,  als  das  an- 
derer Körper.  Nach  Coulomb  ist  der  Schellack  von  dunkeler 
Farbe  dem  von  heller  vorzuziehen.  Wo  man  den  massiven 
Schellack  nicht  anwenden  kann,  und  zu  Stützen  aus  Seide, 
Glas,  gedörrtem  Holze  seine  Zuflucht  nehmen  inufs,  überzieht 
man  diese  Stoffe  mit  geschmolzenem  Schellack  oder  mit  einer 
Auflösung  des  Schellacks  in  Weingeist.  Die  erste  Art  des 
Ueberzuges  ist  der  letzteren  bei  Weitem  vorzuziehen,  nur  ist 
darauf  zu  sehen,  dafs  der  Schellack  nicht  bis  zur  Zersetzung 
erhitzt  werde,  weil  er  dann  mit  seiner  Farbe  auch  sein  Isola- 
tionsvermögen verliert.  Der  Ueberzug  mit  reinem  Schellack 
hat  den  Nachtheil,  dafs  er  bei  starken  Temperaturveränderun- 
gen Risse  bekommt,  und  daher  zuweilen  erneut  werden  mufs. 
Wo  dies  lästig  wird,  setzt  man  dem  Schellack  etwas  Ter- 
penthin  zu,  oder  bedient  sich  des  käuflichen  feinen  Siegellacks. 
Statt  des  Schellackfirnisses  gebraucht  man  auch  häufig  den 
Bernsteinfirnifs,  der,  wenn  er  ganz  trocken  geworden  ist,  gut 
isolirt  Bei  jeder  isolirenden  Stütze  ist  dafür  zu  sorgen,  dafs 
sie  bei  dem  Gebrauche  nicht  kälter  sei  als  die  sie  umgebende 
Luft. 
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Leitern. 


Indirecte  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge. 

1 10  Um  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  guten  Leitern  kennen 
zu  lernen,  hat  man  die  Elektricitätsmenge  zu  bestimmen,  die 
auf  dem  ganzen  Leiter  und  auf  einem  einzelnen  Theile  dessel- 
ben vorbanden  ist.  Besitzt  der  Leiter  die  Gestalt  einer  Kugel 
oder  Scheibe,  so  kann  die  ganze  vorhandene  Elektricitätsmenge 
in  dem  Mittelpunkte  des  Leiters  vereinigt  gedacht  und  direct 
gemessen  werden,  wenn  nicht  die  Gröfse  des  Leiters  die  Mes- 
sung vereitelt.  Bei  directer  Messung  hat  man  nämlich  den 
Leiter  an  die  Stelle  der  Standkugel  in  die  Torsionswage  ein- 
zusetzen, und  seine  Elektricitätsmenge  durch  die  früher  gelehr- 
ten Methoden  zu  ermitteln.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  Theile 
des  Leiters,  deren  Elektricitätsmenge  gesucht  wird,  aus  Ku- 
geln oder  Scheiben  bestehen,  und  von  einander  getrennt  an 
Schellackstielen  in  die  Wage  gebracht  werden  können.  Ver- 
bietet aber  Gröfse  oder  Gestalt  des  Leiters  die  directe  Mes- 
sung, so  mufs  man  eine  indirecte  anwenden,  die  sich  darauf 
gründet,  dafs  ein  elektrisirter  Leiter  einer  leitenden  Kugel,  die 
ihn  an  einem  beliebigen  Punkte  berührt,  eine  der  seinigen 
proportionale  Elektricitätsmenge  mittheilt  Mau  kann  sich  hier- 
von überzeugen,  indem  man  einen  elektrisirten  Leiter  an  einem 
bestimmten  Punkte  mit  der  Standkugel  der  Torsionswage  be- 
rührt, eine  Messung  ausführt,  und  dies  Verfahren  wiederholt, 
nachdem  man  die  Elektricitätsmenge  des  Leiters  auf  die  Hälfte 
gebracht  hat.  Die  gemessenen  Elektricitätsmengen  der  Stand- 
kugel werden  dann,  nach  angebrachter  Correction  wegen  der 
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Zerstreuung,  im  Verhältnisse  2  zu  1  stehen.  Oder  in  einem  [1101 
leichteren  Versuche:  Man  berühre  einen  Punkt  eines  elektri- 
sirten  Leiters  mit  der  Standkugel,  und  denselben  noch  einmal 
nach  Verlauf  von  einigen  Minuten,  messe  beidemale  die  Elek- 
tricitätsmenge der  Standkugel,  und  vollführe  nach  der  zweiten 
Messung  die  §.117  angegebene  zur  Reduction  nöthige  Beob- 
achtung. Reducirt  man  dann  beide  Messungen  auf  denselben 
Zeitpunkt,  so  erhält  man  sehr  nahe  für  beide  denselben  Werth 
und  damit  den  Beweis,  dafs  die  Standkugel  bei  der  zweiten 
Berührung  von  der,  durch  die  Zerstreuung  verminderten,  Elek-  • 
tricitatsmenge  des  Leiters  denselben  aliquoten  Theil  erhalten 
hat,  wie  bei  der  ersten  Berührung.  Die  indirecte  Messung  der 
Elektricitätsmengc  eines  Leiters  besteht  demnach  in  der  Be- 
rührung eines  beliebigen  Punktes  des  Leiters  mit  der  Stand- 
kugel (die  deshalb  auch  Prüfungskugel  genannt  wird)  und  der 
Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  der  Kugel  in  der  Tor- 
sionswage. 

Die  indirecte  Messung  ist  leicht  genau  auszufuhren,  wenn  Ml 
sie  zur  Bestimmung  der  ganzen  Elektricitätsmenge  gebraucht 
wird,  die  sich  zu  verschiedenen  Zeiten  auf  einem  Leiter  be- 
findet. Viel  schwieriger  ist  die  Anwendung  der  Methode  auf 
die  Elektricitatsmengen,  die  gleichzeitig  an  verschiedenen  Stel- 
len eines  Leiters  angehäuft  sind.  Diese  verschiedene  Ansamm- 
lung der  Elektricität  ist  nicht  eine  zufällige,  sondern,  wie  wir 
später  sehen  werden,  durch  die  Gestalt  des  Leiters  bedingt. 
Indem  man  eine  Stelle  des  Leiters  mit  dem  Prüfungskörper 
berührt,  um  die  daselbst  vorhandene  Elektricitätsmenge  in  der 
Wage  zu  messen,  wird  man  die  Gestalt  des  Leiters  und  da- 
mit die  elektrische  Anhäufung  in  bedeutendem  Grade  verän- 
dern, wenn  man  nicht  die  Vorsicht  braucht,  einen  in  Bezug 
auf  den  Leiter  sehr  kleinen  Prüfungskörper  zu  wählen.  Eine 
kleine  biegsame  Platte,  die  sich  genau  der  Form  der  zu  un- 
tersuchenden Stelle  des  Leiters  anschliefst,  würde  zu  diesen 
Untersuchungen  den  geeignetsten  Prüfungskörper  abgeben, 
wenn  es  nicht  äufserst  schwierig  wäre,  eine  solche  Platte  mit 
sich  parallel  von  dem  Leiter  abzuheben,  was  durchaus  zur  Er- 
langung sicherer  Werthe  nöthig  ist.  Man  wählt  deshalb  am 
passendsten  Prüfungskörper,  die  stets  auf  dieselbe  Weise  von 
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[111]  dem  Leiter  abgehoben  werden  können,  eine  Kugel,  wenn  man 
ebene,  eine  Scheibe,  wenn  man  krumme  Flächen  zu  untersu- 
chen hat.  Mit  Vorsicht  angewendet,  nehmen  Kugel  und  Scheibe 
von  den  berührten  Stellen  Elektricitätsmengen  auf,  die  den  da- 
selbst vorhandenen  nahe  proportional  sind. 


Messung  von  Elektricitätsmengen  mit  Einem  Prüfungskörper. 

112  Die  zu  dieser  Messung  nöthige  Prüfungskugel  unter- 
scheidet sich  von  der  bereits  beschriebenen  Standkugel  der 
"VVage  nur  durch  ihre  geringere  Gröfse ;  sie  wird  aus  Messing 
und  mit  einem  Durchmesser  von  ungefähr  2  Linien  angefertigt. 

Die  Prüfungsscheibe.  Coulomb  benutzte  zu  seinen 
Messungen  die  in  Fig.  33  abgebildete  Prüfungsscheibe.  Eine 
Scheibe  e  aus  Rauschgold  4  bis  5  Linien  im  Durchmesser,  ist 
an  dem  gebogenen  Schellackstiele  6 cd  winkelrecht  befestigt, 
der  durch  ein  ebenes  Holzstück  hindurchgehend,  beliebig  er- 
höht, und  durch  eine  Schraube  festgestellt  werden  kann.  Die 
Scheibe  wird  in  die  Torsionswage  so  eingebracht,  dafs  die 
Kugel  des  Wagebalkens  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  berührt, 
dabei  die  Lage  des  Holzstückes  auf  dem  Deckel  genau  be- 
zeichnet, um  sogleich  wieder  hergestellt  werden  zu  können. 
Coulomb  suchte  durch  eigene  Messungen  das  Vcrhältnifs  der 
Elektricitätsmengen  zu  ermitteln,  die  von  einer  solchen  Scheibe 
aufgenommen  und  an  der  von  ihr  berührten  Stelle  einer  krum- 
men Fläche  zurückgelassen  werden  1 ).  Eine  grofse  isolirte 
Metallkugel  wurde  successiv  mit  verschiedenen  Elektricitäts- 
mengen versehen,  die  mit  Hülfe  der  Prüfungskugel  gemessen 
wurden  ( §.  115.).  Nachdem  die  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte 
einer  grofsen  Metallscheibe  berührt  worden  war,  wurde  ihre 
Elektricitätsmenge  aufs  Neue  bestimmt,  und  so  das  Verhältnifs 
der  von  der  Scheibe  aufgenommenen  zu  der  auf  der  Kugel 
zurückgebliebenen  Elektricitätsmenge  gefunden.  Bei  allen  Ver- 
suchen stand  die  Menge  der  Scheibe  zu  der  der  Kugel  nahe 
im  Verhältnifs  ihrer  Oberflächen,  und  zwar  war  dies  um  so 
genauer  der  Fall,  je  kleiner  die  Scheibe  war.    Da  bei  diesen 


1 )  Mctnoires  de  l'Acad.  de*  Science«.  Paris  1788.*  p.  676. 
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Scheiben  beide  Oberflächen  gezählt  wurden,  so  wird  geschlossen,  f  I12J 
dafs  die  Prüfungsscheibe  die  doppelte  Elektricitätsmenge  von 
der  aufnimmt,  die  auf  der  von  ihr  bedeckten  Stelle  einer  Ku- 
gelfläche zurückbleibt.  —  Jede  Berührung  mit  der  Prüfungs- 
scheibe vermindert  die  Elektricitätsmenge  des  untersuchten  Lei- 
ters; man  kann  diesen  Verlust  nach  der  gefundenen  Regel  in 
Rechnung  setzen,  wo  nicht  die  Geringfügigkeit  desselben  dies 
unnöthig  macht. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  man  auf  den  Stiel  113 
der  Prüfungskörper  zu  richten,  damit  dieser  die  Elektricität 
vollkommen  isolire.  Nicht  jeder  Schellack  pafst  dazu  (§.  109.); 
ehe  man  eine  bestimmte  Sorte  dazu  verwendet,  mufs  man  sich 
von  ihrer  Tauglichkeit  überzeugen.  Indem  man  den  Schellack 
zu  wiederholtem  Male  mäfsig  erwärmt  und  auf  trockenen,  gut 
isolirenden  Glasscheiben  ausrollt,  bildet  man  aus  ihm  einen 
dünnen  Cylinder  von  3  bis  4  Zoll  Länge,  dessen  Oberfläche 
zuletzt  an  der  Lichtflamme  vollkommen  glänzend  gemacht  wird. 
Man  berührt  mit  dem  Ende  des  Cylinders  einen  elektrisirten 
Körper,  und  prüft  sodann  das  Ende  an  dem  Säulenelektro- 
skope  (§.  16.);  zeigt  sich  keine  Elektricität,  so  ist  der  Cylin- 
der zum  Stiele  tauglich.  Es  ist  bequem,  nur  den  untern  Theil 
des  Stieles  aus  Schellack  zu  verfertigen,  zu  dem  oberen,  durch 
das  Holz  hindurchgehenden,  Theil  einen  mit  Schellack  überzo- 
genen Glasstab  zu  nehmen.  Auch  die  Stellung  durch  die  Schraube 
ist  oft  bei  der  Ajustirung  der  Scheibe  in  der  Wage  nicht  an- 
wendbar. Das  Loch  im  Ilolze  wird  besser  vergröfsert,  mit 
Kork  ausgefüllt,  der  Glasstiel  durch  den  letztern  geftlhrt,  und 
durch  einen  leicht  schmelzbaren  Kitt  ( 1  Theil  Wachs,  3  Theile 
Colophon)  auf  der  oberen  Fläche  des  Holzes  befestigt.  Bei 
der  Ajustirung  erhitzt  man  den  Glasstab  oberhalb  des  Holzes, 
erweicht  dadurch  den  Kitt,  und  macht  die  Scheibe  in  der 
Wage  nach  jeder  Richtung  beweglich.  Hat  man  die  ge- 
wünschte Stellung  erlangt,  so  erhält  man  den  Stiel  darin  ei- 
nige Sekunden  lang,  bis  ihn  der  erhärtete  Kitt  unverrückbar 
befestigt  hat.  Es  ist  nöthig,  dafs  der  Stiel  der  Prüfungskör- 
per  vor  dem  Anlegen  an  den  zu  prüfenden  Körper  unelektrisch 
sei;  man  erreicht  dies  durch  Hindurehfubren  desselben  durch 
eine  Spiritusflammc  (§.  42.)« 
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Um  die  Elektricitätsmenge  auf  einer  Stelle  eines  Leiters 
zu  bestimmen,  berührt  man  die  Stelle  mit  dem  Prüfuugskörper 
und  bringt  diesen  in  die  Torsionswage.  Aber  mit  dieser  Mes- 
sung ist  für  die  Kenntnifs  der  elektrischen  Anordnung  auf  dem 
Leiter  Nichts  gewonnen.  Denn  da  die  Elektricitatsmenge  einer 
Stelle  abhängig  von  der  ganzen  Menge  ist,  die  der  Leiter  be- 
sitzt, sich  also  mit  der  Zeit  verändert,  so  bedarf  man  stets 
die  Bestimmung  einer  zweiten  Menge,  die  gleichzeitig  an  einer 
andern  beliebigen  Stelle  des  Leiters  vorhanden  ist.  Man  mufs 
daher  nach  der  ersten  Bestimmung  den  Prfifungskörper  unelek- 
trisch machen,  mit  ihm  die  zweite  Stelle  des  Leiters  berühren, 
in  der  Wage  eine  zweite  Messung  anstellen,  und  diese  auf  den 
Zeitpunkt  der  ersten  reduciren.  Diese  Reduetion  ist  leicht  nach 
der  strengen  Formel  (§.  93.)  oder  nach  der  Näherungsformel 
(§.  96.)  auszufuhren,  wenn  man  die  Zeitpunkte  beider  Mes- 
sungen gemerkt  hat  und  den  Werth  der  Gröfse  p  kennt.  Dieser 
Werth  von  p  aber  ist,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
bei  den  Messungen  mit  den  Prttfungskörpern  nicht  constant, 
er  ist  von  einer  Messung  zur  andern  bedeutenden  Aenderun- 
gen  unterworfen  und  mufs  jedesmal  aufs  Neue  bestimmt  werden. 
Coulomb  hat  die  Bestimmung  von  p  gleich  in  die  Messung 
der  Elektricität8mengcn  aufgenommen,  und  sich  dazu  einer 
eigenen  Messungsart  bedient,  die  mit  dem  Namen  der  alter- 
nirenden  Messung  bezeichnet  wird.  Um  nämlich  das  Vcrhält- 
nifs  der  Elektricitätsmengen  a  und  6  zu  finden,  die  auf  zwei 
Stellen  eines  Leiters  oder  zweier  Leiter  gleichzeitig  vorhanden 
sind,  berührte  Coulomb1)  die  erste  Stelle  mit  einem  Prü- 
fungskörper, dann  die  zweite,  dann  die  erste  wieder  u.  8.  £, 
und  brachte  nach  jeder  Berührung  den  Prüfungskörper  zur 
Messung  in  die  Wage.  Durch  passende  Drehung  des  Torsions- 
kreises brachte  er  es  dahin,  dafs  die  vollendeten  Messungen, 
die  durch  die  wieder  hergestellte  anfangliche  Elongation  des 
Wagcbalkens  bezeichnet  sind,  in  der  Zeit  sehr  nahe  gleichweit 
auseinander  lagen.  Er  erhielt  hierdurch  mehrere  (gewöhnlich  5) 
äquidistante  Werthe  der  Elektricitätsmengen  beider  Stellen,  näm- 
lich a  b  a  b'  a",  und  verglich  das  arithmetische  Mittel  von  a 
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und  a'  mit  6,  das  von  b  und  b'  mit  a',  das  von  er1  und  a"  mit  h\  [Mi] 
Für  das  gesuchte  Verhältnifs  der  beiden  Elektricitätsmengen 

j  ergaben  sich  also  die  Werthe  ^±^' ,  von 

welchen  das  arithmetische  Mittel  als  der  wahrscheinlichste 
Werth  genommen  wurde.  Diese  Benutzung  der  altcrnirenden 
Bestimmung  beruht  darauf,  dals  in  der  Entwickelung  von  t, 

nach  —  in  Formel  I.  (§.  96.)  nur  die  erste  Potenz  von  — 
P  .  p 

beibehalten  wird.    Es  seien  nämlich  *  tt  tu  drei  äquidistante, 

durch  die  Zeit  3  geschiedene,  Torsionen,  die  einer  Elektrici- 

tätsmenge  entsprechen,  so  hat  man  mit  Vernachlässigung  der 

höheren  Potenzen  von  — 

P 

hieraus  —  =  Ä  (-  —  1  )  und 

Der  Felder  von  t,  übersteigt  bei  dieser  Berechnung  die 

Gröise  J  uad  kann  daher  nur  geduldet  werden,  wenn 

die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Beobachtungen  klein  und  die 
Zerstreuung  der  Elektricität  gering  ist.  Coulomb  hat  bei 
seinen  genauen  Messungen  diese  Bedingungen  stets  erfüllt. 
Wenn  dieselben  nicht  erfüllt  sind,  mufs  man  sich  zur  Berech- 
nung der  alternirenden  Messungen  der  Näherungsformel  (§.  96.) 
bedienen.  Es  liegen,  in  den  dort  gebrauchten  Zeichen,  die 
Torsionen  t.  und  h  *'  Minuten  auseinander,  und  es  wird  eine 

Torsion  t.  gesucht  für  den  Zeitpunkt       nacö       Setzt  man 

in  die  Näherungsformel  a  =  — y  so  kommt 

.         u  -h  3/.» 

Diesen  Ausdruck  hat  man  statt  des  arithmetischen  Mit- 
tels der  einzelnen  Bestimmungen,  und  daher  für  die  Werthe 
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[  1 14  J  des  Verhältnisses        statt  der  oben  angegebenen  Quotienten 
die  folgenden  zu  bilden: 

„(3  +  |)  •  +  .-(.  +  $) 

Aus  diesen  Werthen  wird  dann  das  arithmetische  Mittel  als 
der  wahrscheinlichste  Werth  des  Verhältnisses  j  genommen. 

115  Ich  habe  die  alternirende  Messung  ausfuhrlich  beschrie- 
ben,- weil  sie  von  Coulomb  zu  vielen  genauen  Bestimmun- 
gen angewendet  worden  ist,  imd  noch  jetzt  zu  annähernden 
Messungen,  z.  B.  zu  denen  im  Torsionselektrometer  (§.  75.) 
auszuführenden,  mit  Vortheil  gebraucht  wird.  In  aller  Strenge 
ist  die  Methode  nur  in  speciellen  Fällen  anwendbar,  bei  vielen 
Erscheinungen  sogar  völlig  unausführbar,  wie  die  folgenden 
Betrachtungen  zeigen.  Es  seien  in  dem  Zeitintervall  1  zwei 
Bestimmungen  derselben  Elektricitatsmenge  a  und  a  gemacht, 
und  eine  dritte  zwischen  beiden  liegende  (a)  berechnet;  ferner 
eine  Messung  einer  zweiten  mit  (a)  gleichzeitig  bestehenden 
Elektricitatsmenge  b  angestellt,  und  die  im  halben  Zeitinter- 
valle folgende  (6)  berechnet.    Man  hat  also  die  5  Torsionen 

a 

(a)  b 

von  welchen  die  in  einer  Zeile  stehenden  gleichzeitige  sind. 
Die  alternirende  Bestimmung  setzt  voraus,  dafs  das  Verhält- 
nifs  (a)  zu  6,  dem  a,  zu  (6)  gleich  sei,  oder  dafs  der  Werth 
p  in  der  Formel  I.  (§.  93.)  für  (a)  und  (6)  derselbe  sei.  Dieser 
Voraussetzung  ist  nur  streng  zu  genügen,  wenn  die  Elcktri- 
citätsmengen  a  und  b  an  demselben  Leiter  beobachtet  werden, 
nicht  aber,  wenn  sie  verschiedenen  Leitern  zugehören.  Da 
nämlich  p  von  Beschaffenheit  und  Dimensionen  des  Isolators 
abhängt,  der  den  Leiter  stützt,  so  würden  in  dem  letzten 
Falle  die  beiden  Leiter  durch  vollkommen  gleiche  Isolatoren 
gehalten  sein  müssen,  was  bei  vielen  Versuchen  mit  eigentüm- 
lichen Schwierigkeiten  verknüpft  ist.  Aber  auch  eine  voll- 
kommene Gleichheit  der  Isolatoren  wird  nicht  unter  allen  Um- 


Digitized  by  Google 


Metsuug  mit  Einem  Prüfungskörper. 


133 


ständen  das  Geforderte  leisten,  da  p  für  längere  Zeiträume  fnsj 
auch  von  der  ganzen  Elektricitätsmenge  des  Leiters  abhängt. 
Wo  daher  die  beiden  Leiter  sehr  verschiedene  Mengen  be- 
sitzen, bemerkt  man  in  den  aufeinanderfolgenden  Werthen  des 

Verhältnisses  j  eine  Aenderung  in  bestimmtem  Sinne,  und 

das  arithmetische  Mittel  wird  sich  nicht  mehr  dem  richtigen 
Werthe  nähern. 

Bei  vielen  Leitern  ist  die  alternirende  Bestimmung  nicht 
anwendbar,  weil  jene  sich  nicht  in  der  nöthigen  Stärke  elek- 
trisiren  lassen,  um  bei  aufeinanderfolgenden  Messungen  eine 
gleiche  Genauigkeit  zu  gestatten.    Leiter,  die  in  Ecken  oder 
Spitzen  auslaufen,  verlieren  in  wenigen  Sekunden  jede  Elektri- 
citatsmenge, die  eine  bestimmte  GröTse  übersteigt,  und  erst 
nach  diesem  Verluste  erleiden  sie  die  normale  Abnahme  der 
Elektricität,  bei  welcher  die  Anwendung  der  alternirenden  Be- 
stimmung zulässig  ist.    Dann  aber  sind  einzelne  Stellen  an 
ihnen  so  wenig  elektrisch,  dafs  der  Beobachtungsfehler  in  der 
Wage  schon  die  erste  Bestimmung  ihrer  Elektricitätsmenge 
unsicher  macht,  und  diese  Unsicherheit  nimmt  bei  den  folgen- 
den Bestimmungen  zu.    Endlich  giebt  es  eine  grofse  Klasse 
von  Versuchen,  bei  welchen  die  Hauptbedingung  der  Methode 
nicht  erfüllt  ist,  dafs  nämlich  dieselbe  Elektricitätsmenge  sich 
zweimal  und  öfter  bestimmen  lasse.  Iiier  fordert  das  Auftreten, 
der  Elektricitätsmenge  6,  dafs  die  Menge  a  nicht  mehr  vor- 
handen sei,  und  ein  Zurückgehen  auf  a  ist  nicht  möglich.  — 
Die  Methode  der  alternirenden  Bestimmung  ist  daher,  streng 
genommen,  auf  den  einzigen  Fall  beschränkt,  wo  an  einem 
Leiter  mit  runder  Oberfläche  die  Elektricitätsmengen  verschie- 
dener Stellen  gemessen  werden  sollen.    Derselben  Beschrän- 
kung unterliegt  die  Methode  mit  einfacher  Berührung  durch 
den  Prüfungskörper  (§.  112.),  wenn  sie  genaue  Resultate  ge- 
ben soll ;  doch  ist  diese  Methode,  da  bei  ihr  ein  Zurückgehen 
auf  eine  einmal  gemessene  Elektricitätsmenge  nicht  stattfindet, 
überall  ausfuhrbar.    Man  wendet  die  Methode  daher  im  Tor- 
sionselektrometer da  an,  wo  die  der  alternirenden  Bestimmung 
ausgeschlossen  ist.    Ich  habe  mich  zu  genauen  Messungen  in 
der  Torsionswage  der  gepaarten  Prüfungskörper  bedient,  die 
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[115]  in  allen  Fällen  mit  gleicher  Leichtigkeit  und  Genauigkeit  ge 
braucht  werden  können. 


Messung  von  Elektricitatsmengcn  mit  gepaarten  Prüfungs- 
körpern. 

HO  Es  werden  hierbei  zwei  Prüfungskörper  (Kugeln  oder 
Scheiben)  gebraucht  von  genau  gleicher  Beschaffenheit  und 
Stellung  in  der  Wage,  so  dafs  gleichgültig  der  eine  oder  der 
andere  Körper  zur  Bestimmung  einer  Elektricitätsmenge  be- 
nutzt werden  kann.  Die  Herstellung  zweier  solcher  Prüfungs- 
kugeln hat  keine  Schwierigkeit  Jede  Kugel  (von  1  Linie 
Radius,  aus  Messing  sorgfaltig  gedreht)  erhält  einen  aus  Schel- 
lack und  Glas  zusammengesetzten  Stiel  von  ungefähr  gleicher 
Länge,  der  auf  die  beschriebene  Weise  (§.  113.)  mit  heifsem 
Kitt  in  einer  kleinen  Holzplatte  befestigt  wird.  Man  bringt 
die  eine  Kugel  in  die  Wage,  und  richtet  sie  durch  Bewegung 
des  erwärmten  Stieles  imd  Verschiebung  der  Holzplatte,  so 
dafs  die  Kugel  des  Wagebalkens  von  jener  an  einem  bemerk- 
baren Punkte  berührt  wird.  Der  Stand  der  Glimmerscheibc 
am  Wagebalken  wird  bei  dieser  Berührung  an  der  seitlichen 
Eintheilung  abgelesen,  oder,  wenn  diese  fehlt,  durch  einen  aus- 
gespannten Faden  markirt.  Ist  an  der  Wage  ein  Mikroskop 
zur  Ablesung  vorhanden,  so  bringt  man  die  Glimmerscheibe 
durch  Drehung  der  Deckplatte  der  Wage  in  das  Feld  des- 
selben. Nach  Entfernung  der  ersten  Prüfungskugel  bringt  man 
die  zweite  in  die  Wage,  und  richtet  sie  an  ihrem  Stiele,  bis 
die  Glimmerscheibe  die  frühere  Lage  erhält  Die  richtige  Stel- 
lung der  Holzplatten,  welche  die  Stiele  der  Kugeln  tragen, 
wird  auf  der  Deckplatte  der  Wage  in  der  Weise  bezeichnet, 
dafs  sie  schnell  und  sicher  wiederzuerlangen  ist  — 

Weit  schwieriger  als  zwei  Kugeln,  sind  zwei  gleichwertige 
Prüfungsscheiben  zu  verfertigen  und  zu  ajustiren,  daher  ich 
die  Beschreibung  des  von  mir  dazu  angewandten  Verfahrens 
hier  folgen  lasse.  Der  gerade  Stiel  der  Scheiben  war  aus  ge- 
walztem Schellack  in  der  Weise  verfertigt  und  in  einer  Holz- 
platte befestigt,  wie  oben  angegeben  ist,  der  Ann  aber,  der 
die  Scheibe  selbst  trug,  wurde  folgendermaßen  hergestellt.  Ein 
hohler  Ilolzcylinder  von  lj  Zoll  Höhe  war  an  seiner  Grund- 
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fläche  mit  einer  durchbohrten  Messingplattc  versehen.    Ein  [116] 
ausgesuchtes  Schellaekstäbchen  von  2  Zoll  Länge  wurde  an 
einem  Ende  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  und  mit  diesem  Ende 
auf  eine  reine  Glasplatte  gestellt;  der  Holzcylinder  wurde  über 
dasselbe  gestülpt  und  mit  einem  Gewichte  von  3  Pfund  be- 
schwert.   Bei  einiger  Vorsicht  erhält  man  so  an  dem  Schel- 
lackstabchen eine  Schellackschcibe  von  etwa  5}  Linien  Durch- 
messer mit  spiegelnder  Oberfläche.  Ein  zweites  Schellackstäb- 
chen wurde  ebenso  behandelt,  bis  die  geprefste  Scheibe  mit 
der  ersten  gleiche  Dicke  und  gleichen  Durchmesser  hatte.  Dies 
gelang  erst  nach  mehreren  Versuchen,  in  welchen  die  bereits 
geprefste,  nicht  genügende,  Scheibe  an  der  Metallplatte  des 
Holzcy linders  vorsichtig  erwärmt  und  aufs  Neue  geprefst  wurde. 
Jede  Scheibe  wurde  mit  ihrem  Stiele  an  den  langen  Stiel 
angesetzt,  so  dais  die  Fläche  der  Scheibe  der  Axe  des 
langen  Stieles  sichtlich  normal  stand.    Ein  Scheibchen  von 
5J  Linien  Durchmesser,  das  mit  einem  scharfen  Stahlstempel 
aus  achtem  Goldpapiere  geschlagen  war,  wurde  auf  der  spie- 
gelnden Fläche  jeder  Scheibe  mit  Schellackiirnifs  befestigt  und 
angedrückt.  Eine  der  so  gefertigten  Prüfungsscheiben  wurde, 
nachdem  der  Kitt  ihres  Glasstieles  erwärmt  war,  in  die  Wage 
gebracht  und  so  gerichtet,  dafs  die  Kugel  des  Wagebalkcns 
die  Mitte  der  Scheibe  berühren  koimte.    Hierauf  wurde  der 
Glasdeckel  der  Wage  abgenommen  und  frei  |*ifge«tellt,  die 
bereits  eingepaßte  Pi  ufungsscheibc  genau  an^m^  früher  be- 
zeichnete Stelle  gesetzt  Ein«  kleine  Glimmers^ibe,  an  dem 
Ende  einer  Schraube  befindlich,  deren  Mutter  festgestellt  war, 
wurde  genau  mit  der  Prüfungsscheibe  in  Berührung  gesetzt, 
und  die  letztere  sodann  entfernt.    Ich  machte  nun  den  Stiel 
der  zweiten  Prüfungsscheibe  nach  allen  Seiten  biegsam,  indem 
ich  das  Knie  desselben  und  den  Glasstiel  oberhalb  der  Holz- 
platte erwärmte,  und  suchte  die  Goldscheibe  in  die  durch 
die  feste  Glimmerscheibe   bezeichnete  Stellung  zu  bringen. 
War  dies  gelungen,  so  wurde  wieder  die  erste  Prüfungs- 
scheibe  versucht  und  so  fortgefahren,  bis  beide  Scheiben  eine 
möglichst  identische  Lage  hatten,  wenn  ihre  Holzplatten  auf 
der  Deckplatte  der  Wage  an  einer  bezeichneten  Stelle  lagen.  — 
Wie  man  sich  von  der  Tauglichkeit  solcher  Paare  von  Prtt- 
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(116]  fungskugeln  oder  Prüfungsscheiben  überzeugt,   wird  in  dem 

folgenden  Paragraphe  gelehrt. 
117  Um  mit  gepaarten  Prüfiingskörpern  das  Verhältnifs  der 

Elektrieitätsmenjjen  a  und  b  an  zwei  Stellen  eines  Leiters  zu 
bestimmen,  berührt  man  mit  ihnen  gleichzeitig  oder  schnell 
nach  einander  die  beiden  Stellen,  und  bringt  den  einen  Körper 
in  eine  weite  Glasglocke,  den  andern  in  die  Torsionswage. 
Nach  vollendeter  ersten  Messung,  deren  Zeitpunkt  an  einer 
Sekundenuhr  bemerkt  wird,  bringt  man  den  zweiten  Körper 
in  die  Wage,  bemerkt  den  Zeitpunkt  der  zweiten  Messung, 
und  vermindert  die  Torsion  des  Drathes  um  eine  beliebige 
Anzahl  Grade.  Der  Zeitpunkt,  an  dem  hiernach  der  Wage- 
balken wieder  die  anfängliche  Elongation  besitzt,  bildet  die 
letzte  Beobachtung.  Aus  diesen  Daten  kann  das  gesuchte 
Verhältnifs  der  beiden  Elektricitätsmengen  berechnet  werden, 
indem  man  die  zweite  Messung  mit  Zuhülfenahme  der  Zeit- 
bestimmungen durch  die  Näherungsformel  (§.  96.)  auf  den 
Zeitpunkt  reducirt,  an  dem  die  erste  Messung  vollendet  war. 
Es  habe  die  zweite  Messung  die  Torsion  f.  gegeben,  z  Minuten 
nach  der  ersten  Messung,  es  sei  der  Torsionskreis  bis  tj  zu- 
rückgedreht worden,  so  dafs  f.  —  f.,  =  </,  und  es  habe  darauf 
der  Balken  nach  s'  Minuten  eingespielt,  so  ist  die  Torsion  f. 
zu  berechnen,  die  mit  der  ersten  Messung  gleichzeitig  ist 
Nach  dei'^^ücken  I  und  2  §.  96  ist  nämlich 


d 


Der  Werth  p  wird  augenblicklich  gefunden,  da  d  die  be- 
liebige Anzahl  von  Graden  bedeutet,  um  welche  der  Torsions- 
kreis zurückgedreht  worden  ist.  Der  Beobachter  wird  für  d 
5  10  oder  20°  nehmen,  je  nach  der  Gröfse  der  Torsion  «,  und 
des  ungefähr  zu  schätzenden  p.  Da  nämlich  der  letzte  Zeit- 
punkt, wo  der  Wagebalken  einspielt,  leicht  um  2  Sekunden 
unsicher  sein  kann,  so  mufs  man  bedacht  sein,  dafs  das  Zcit- 
intervall  z  nicht  zu  klein  werde.  Mit  dem  berechneten  /.  wird 
die  beobachtete  Torsion  der  ersten  Messung  verglichen,  und 
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giebt  das  gesuchte  Verhültnifs  j  der  beiden  Elektrieitätsmen-  (117] 

geo.  Da  man  der  absoluten  Gleichheit  zweier  Prüfungskörper 
niemals  ganz  sicher  sein  kann,  so  ist  es  gerathen,  bei  der 

Wiederholung  der  Bestimmung  von  j  den  Körper,  der  früher 

a  mafs,  zur  Messung  von  6  anzuwenden,  und  das  Mittel  beider 
Bestimmungen  zu  nehmen.  Als  Beispiel  dieser  Bestimmungs- 
methode wähle  ich  Messungen,  durch  die  ich  mich  von  der 
gleichen  Stellung  zweier  Prüfungskörper  paare  in  der  Wage 
überzeugt  habe.  Ich  berührte  denselben  Punkt  an  dem  Knopfe 
einer  geladenen  leydener  Flasche  schnell  nach  einander  mit 
zwei  zusammengehörigen  Prüfungskörpern,  und  bestimmte  das 
Verhültnifs  der  aufgenommenen  Elektricitfitsmengen ,  das,  bei 
Tauglichkeit  der  Körper,  wenig  von  der  Einheit  verschieden 
sein  durfte.  Die  Messung  ist  in  diesem  Falle  weder  leichter 
noch  schwerer,  als  wenn  die  verschiedensten  Elektrieitätsmen- 
gen  gemessen  werden  sollen. 


2 
i 


Kugel 
4 
3 


3 
4 


Scheibe. 

Zcitintervall. 

Tors 
beobacht. 

ionen 
berechn. 

Vcrhältnifs 
Scheibe  2  zu  1 

1 

2 

3<6  Min. 
2,5 

246° 

229 

215 

250,8 

1,02 

• 

3,5 
3,3 


•233 
216 
200 


231,3 


(»,99 


Mittel  1,00 


2,7 
4 

93 
85 
75 

i 

92,5  j 

2,9 
2 

175 
159,5 
149,5 

175,3 

Kugel  4  zu  3 
1,00 


1,00 


Die  berechnete  Torsion  ergiebt  sich  z.  B.  für  die  letzte 
Beobachtung  fölgendermafsen : 
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1117]       Es  ist   t%=  159,5   d=U)   »  =  2,9   »'  =  2 

daher  p  =  =  30,9  £-0,5=10,1 

l.=  159,5  +  175,3 


Veränderlichkeit  der  Gröfse  p  bei  den  Messungen  in  der  Tor« 

eionawagc*. 

118         Es  ist  oben  (§.  100.)  von  dem  Zerstreuungscoefficientcn 

oder  dcmWcrthe  i  angeführt  worden,  dafs  er  von  einem 

Tage  zum  andern  bedeutenden  Aenderungen  unterworfen  ist, 
die  ersichtlich  von  dem  Wassergehalte  der  Luft  abhängen.  Bei 
den  Messungen  in  der  Wage  treten  zu  diesen  Aenderungen 
noch  andere,  weit  bedeutendere  hinzu,  die  durch  die  Bedin- 
gungen verursacht  werden,  unter  welchen  diese  Messungen  an- 
gestellt werden.  Wenn  bei  den  Versuchen  über  die  Zerstreuung 
(§.  92.)  verhältnifsmäfsig  grofse  Kugeln  an  dünnen  Schellack- 
föden  mit  sehr  geringen  Elektricitiitsmengen  in  die  Wage  ge- 
bracht wurden,  so  müssen  hier  sehr  kleine  Kugeln  oder  Schei- 
ben gewälilt  werden,  die  zur  sicheren  Stellung  an  dicken  Schel- 
lackstielen befestigt  sind,  und  deren  Elektricitätsmenge  nicht 
von  dem  Willen  des  Beobachters  abhängt  Den  schädlichsten 
dieser  Aenderungen  entgeht  man,  wenn  die  Torsionswage  nicht 
von  zu  geringer  Grofse  gewählt  wird,  und  dadurch  der  Prü- 
fungskörper von  der  Glaswand  der  Wage  hinlänglich  entfernt 
werden  kann  (ich  habe  1J  Zoll  Entfernung  genügend  gefun- 
den); und  endlich,  wenn  man  die  Messung  grofser  Elcktrici- 
tät8mcngen  in  der  Wage  vermeidet.  Aber  auch  bei  dieser 
Vorsicht  treten  noch  bedeutende  Aenderungen  der  Grofse  p 
während  der  Messung  von  Elektricitätsmengen  ein,  die  der 
Beobachter  kennen  und  möglichst  zu  verringern  suchen  mufs. 
Ich  führe  deshalb  meine  Erfahrungen  darüber  ausfuhrlich  an. 

Der  Werth  p  hängt  von  dem  Materiale  der  Stiele  der 
Prüfungskörper  wesentlich  ab,  und  dasselbe  ist  daher  sorgsam 
und  nach  vorläufigen  Prüfungen  zu  wählen.  Mit  geschmolze- 
nem Schellack  überzogeue  Glasstäbe  habe  ich  dazu  gänzlich 
untauglich  gefunden,  da  solche  Stäbe  bei  auch  nur  momentaner 
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Berührung  eines  elektrisirten  Körpers  stets  Elektricitat  auf-  (IIb) 
nahmen.  Von  Schellack  habe  ich  sechs  Sorten,  zum  Theil 
aus  verschiedenen  Handlungen  und  von  verschiedener  Farbe 
untersucht  Gegen  Coulomb' 8  Angabe,  dafs  Schellack  von 
dunkelster  Farbe  sich  am  besten  zu  Stielen  von  Prüfungskör- 
pern  eigene  1 ),  habe  ich  den  hell  orangefarbenen  Schellack  vor- 
züglicher gefunden.  Der  dunkele  Schellack  ist  unreiner,  als 
der  helle,  daher  man  aus  einer  braunen  Sorte  theils  brauch- 
bare theils  unbrauchbare  Stiele  erhält,  bei  einer  hellen  Sorte 
die  Stiele  weniger  ungleich  ausfallen.  Die  Oberflächenbeschaf- 
fenheit der  Stiele  hat  einen  bedeutenden  Einfküs  auf  die  GröXsc 
p,  welcher  Umstand,  da  die  Oberfläche  der  Körper  einer  fort- 
dauernden Aenderung  unterworfen  ist,  die  elektrischen  Messun- 
gen sehr  beschwerlich  zu  machen  drohte.  Hat  man  sich  näm- 
lich zwei  brauchbare  Stiele  verschallt,  die  ein  nahe  gleiches 
und  grofses  p  geben  (mit  dem  p  verglichen,  das  eine  an  einem 
Schellackfaden  hangende  Kugel  liefert)  so  findet  man  schon 
nach  einigen  Tagen  die  Zerstreuung  an  beiden  Stielen  ver- 
größert, und  zwar  gewöhnlich  in  ungleichem  Maafsc  vergrö- 
fsert.  Es  ist  dies  Folge  des  Einflusses  der  Atmosphäre  und 
anderer  nicht  auszuschliefsenden  Agentien  auf  die  Oberfläche 
des  Schellacks  (§.  109.).  Die  Benutzung  selbst  der  Stiele 
wirkt  dahin,  ihre  Verschlechterung  zu  besclileunigen.  Vor  jeder 
Messung  müssen  nämlich  die  Stiele  vollkommen  unelektrisch 
gemacht,  und  dazu  durch  die  Spitze  einer  Spiritusflamme  ge- 
zogen werden,  wobei  die  Producte  der  Verbrennung  des  Al- 
kohols die  Oberfläche  des  Schellacks  verändern.  Hat  man  den 
Stiel  in  einiger  Entfernung  über  die  Flamme  fortgeführt,  so 
tritt  oft  eine  plötzliche  Aenderung  des  Schellacks  ein,  durch 
welche  der  Werth  p  sogleich  eine  bedeutende  Verringerung  er- 
fahrt. In  solchem  Falle  genügt  es  zur  Wiederherstellung  des 
früheren  Werthes  von  p ,  den  Stiel  mit  einem  leinenen  Tuche 
abzureiben  und  durch  die  Spitze  einer  Spiritusflamme  zu  fuhren. 
Nach  einer  allmäligcn  Aenderung  der  Schellackobcrfläche  aber 
bleibt  dies  Mittel  unwirksam,  und  ich  war  lange  Zeit  hindurch 
genöthigt,  alsdann  den  unbrauchbaren  Stiel  durch  einen  neuen 


» )  Memoire»  dt  VAcad.  Varit  1787.»  p.  427. 
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[118]  zu  ersetzen,  was  immer  mit  grofsem  Zeitverluste  verbunden 
ist.  Ich  versuchte  daher,  den  untauglichen  Stiel  durch  Wa- 
schen mit  Alkohol  zu  verbessern,  und  dies  glückte  so  voll- 
kommen, dafs  ich  seitdem  Stiele,  die  einmal  genügt  hatten, 
nicht  mehr  verworfen  habe.  Der  veränderte  Stiel  wird  hierbei 
mit  starkem  Alkohol  (spec.  Gew.  0,81)  leicht  genäfst,  mit 
einem  leinenen  Tuche  abgerieben,  durch  eine  Flamme  geführt 
und  in  einer  Glasglocke  dem  Trocknen  Überlassen.  Die  Wirk- 
samkeit dieser  Operation  zeigt  sich  in  dem  folgenden  Beispiele. 
An  die  Prüfungskugel  No.  3  war  am  30.  Novbr.,  an  die  Kugel 
No.  4  am  5.  Decbr.  ein  neuer  Schellackstiel  angesetzt  worden. 
Diese  Stiele  waren,  wie  die  folgende  Messung  zeigt,  am  8.  De- 
cember  noch  vollkommen  brauchbar. 

Kugel. 
4 


Zeit 

Intervall. 

Torsion. 

P 

"28'  0" 

259 

31  5 

3,1 

239 

38,6 

38  10 

213,5 

42  3 

3,9 

193,5 

39,7 

In  den  folgenden  Tagen  gingen  die  Werthe  von  p  für 
beide  Stiele  immer  weiter  auseinander,  so  dafs  am  1 5.  Decbr. 
folgende  Messung  erhalten  wurde: 


Kugel. 

Zeit. 

Intervall. 

Torsion. 

P 

3 

50'  30" 

428 

51  33 

M 

408 

23,0 

4 

11  55 

476,5 

14  23 

2,5 

456,5 

58,3 

Der  Stiel  von  3  wurde  mit  Alkohol  gereiuigt. 

Decbr.  16. 

3  14  40  349 

17  58  3,3  329  55,9 

4  34  30  368,5 

36  35  2,1  348,5  37,6 

Der  Stiel  4  mit  Alkohol  gereiuigt. 

Decbr.  17, 

4               4  46  378 

8    5  3,3  358  60,7 

3             15  25  316 

19  15  3,8  296  58,1 
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Nach  häufigem  Gebrauche  trat  die  Nöthigung  zu  einer  [118 1 
neuen  Reinigung  für  den  Stiel  4  am  24.  Decbr.,  für  3  am 
25.  Decbr.,  sodann  für  beide  Stiele  am  6.  Januar  ein. 

Ich  komme  nun  zu  einer  andern  Ursache  der  Veränder-  119 
Hchkeit  der  Gröfsc  p.  Man  elektrisire  zwei  Prüfungskugeln 
an  ihren  Schellackstielen  verschieden  stark,  und  bestimme  ihre 
Elektricitätsmengen  durch  Messung  in  der  Wage;  das  Verhält- 
nifs  der  Elektricitätsmengen  sei  a  und  so  genommen,  dafs  es 
gröfser  als  1  ist.  Stellt  man  nun  die  Kugeln  frei  im  Zimmer 
auf,  und  bestimmt  nach  einer  halben  oder  ganzen  Stunde  das 
Verhältnifs  a  zum  zweitenmale,  so  findet  man  es  unverändert, 
oder,  wenn  es  von  1  sehr  verschieden  War,  kleiner  als  früher. 
Die  gröfsere  Elektricitätsmenge  hat  also  in  gleicher  Zeit  ver- 
hältnifsmäfsig  mehr  verloren,  als  die  kleinere.  Dies  ist  be- 
kannten Erfahrungen  gemäfs,  da  nach  Coulomb's  Versu- 
chen *)  jeder  Isolator  in  längerer  Zeit  Elcktricität  von  einem 
Leiter  aufnimmt,  mit  dem  er  in  Berührung  steht,  und  zwar 
einen  desto  gröfseren  Theil  davon,  je  stärker  der  Leiter  elek- 
trisirt  ist.  Um  so  auffallender  ist  es,  dafs  in  den  wenigen 
Minuten,  welche  eine  Prüfungskugel,  zur  Bestimmung  der 
Gröfsc  p  in  der  Wage  der  Zerstreuung  ausgesetzt  bleibt, 
genau  das  entgegengesetzte  Verhalten  eintritt.  Die  Zerstreuung 
erscheint  um  so  kleiner  (p  also  um  so  gröfser)  je  bedeutender 
die  Elektricitätsmenge  ist,  die  man  beobachtet.  Dies  Ergcb- 
nifs  ist  so  constant,  dafs  ich  zum  Aufzeigen  desselben  irgend 
welche  zu  anderen  Zwecken  angestellte  Messungen  heraus- 
greifen könnte.  Ich  wähle  zur  Mittheilung  die  Versuche,  welche 
in  der  Absicht  angestellt  wurden,  den  Grund  der  Erscheinung 
zu  finden. 

Eine  Metallkugel  von  4,54  par.  Linien  Durchmesser  an 
einem  dicken  Stiele  aus  braunem  Schellack  wurde  elektrisirt 
zur  wiederholten  Bestimmung  von  p  benutzt,  vor  jeder  neuen 
Bestimmung  aber  mit  einer  ihr  gleichen  Kugel  berührt. 

Zeit.  Inten  all.        Torsion.  p 

9h  47'  43"  333 

51  43  4  313  64, 1 
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Elektr.  d.  Kugel  geschwächt. 

Zeit.         Intervall.       Torsion.  p 

10h    0'  50"  138 

4   25         3,6  128  47,9 

Dasselbe. 
13     0  55 
16   58  4  50  42,0 

Die  Kugel  hatte  1J  ZoU  von  der  Glaswand  der  Wage 
entfernt  gestanden;  in  dem  folgenden  Versuche  wurde  sie 
,1  Zoll  von  derselben  gestellt. 

59   25  181 
11      2   40         3,2  171  56,3 

Elektr.  d.  Kugel  geschwächt. 
8   30  75,3 
10   43         2,2  70,3  32,0 

Die  Prüfungskugel,  oben  mit  No.  4  bezeichnet  (Durch- 
messer 2  Linien )  an  einem  dicken  Stiele  von  hellem  Schellack 

gab  Folgendes: 

9    57    47  403,7 
10      1    10         3,4  383,7  66,9 

Elektr.  d.  Kugel  geschwächt. 
19   35  148,3 
23   35  4  138,3  57,3 

Dasselbe. 
27   25  69,3 
30   52         3,5  64,3  46,8 

Eine  Hollundcrmark -Kugel  von  4,79  Linien  Durchmesser 
im  einem  (biegsamen)  Schellackfaden  von  4  Zoll  Länge  {  Lin. 
Dicke. 

9    34   38  298 

39    17  4,6  278  66,2 

Der  Kugel  Elektr.  genommen. 
44     7  137 

48     7          4            127  52,8 

Dasselbe. 
59   13  55 

10      3   40          4,5             50  47,2 

Die  Veränderung  von  p  ist  nicht  minder  deutlich ,  wenn 
man,  wie  in  dem  folgenden  Versuche,  nach  der  schwächeren 
Elcktricitätsmengc  wieder  eine  stärkere  in  Anwendung  bringt. 
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Zeit.  Intervall.       Torsion.  p  (119) 

11"    5'    0"  177,8 

8   35  3,6  167,8  62,2 

Der  Kugel  Elcktr.  genommen. 
14     0  79 
21    20  7,3  69  51,0 

Derselben  Elektr.  gegeben. 
33    13  445,5 
36   50  3,6  425,5  78,4 

Bisher  war  die  Elektricität  der  in  der  Wage  feststehenden 
Kugel  verändert  worden;  es  wurde  nun  diese  unberührt  ge- 
lassen ,  dagegen  die  Elektricität  der  Kugel  des  Wagebalkens 
verändert. 

9    47   47  204,5 

53   55  6,1  184,5  59,3 

Dem  Balken  Elektricität  genommen. 
10     2   40  91 

5   23         2,7  86  47,8 

Demselben  Elektr.  gegeben. 
17    48  258 
23    16  5,5  238  68,2 

Die  mitgcthcilten  Versuche  zeigen,  dafs  p  desto  gröfser  120 
gefunden  wird,  eine  je  gröfsere  Elektricitätsmenge  in  der  Wage 
befindlich  ist,  und  dafs  die  Erscheinung  nicht  abhängt  von 
der  Gröfse  der  elektrisirten  Leiter,  nicht  von  ihrer  Nähe  an 
der  Glaswand  der  Wage,  nicht  von  Beschaffenheit  und  Dicke 
der  die  Leiter  stützenden  Isolatoren.  Der  Grund  der  Erschei- 
nung ist  folgender.  Indem  ein  elektrisirter  Leiter  Elektricität 
durch  Zerstreuung  verliert,  wird  die  ihn  umgebende  Luft  elek- 
trisirt,  abgestofsen  und  durch  neue  unelektrische  Luft  ersetzt. 
Bezeichnet  q  die  Elektricitätsmenge  des  Leiters  in  einem  Zeit- 
punkte, so  wird  die  Menge,  welche  die  Luft  in  der  nächstfol- 
genden Zeiteinheit,  z.  B.  in  einer  Sekunde,  erhält,  durch 

(l — e~^)q  ausgedrückt,  wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Lo- 
garithmen, und  p  eine  von  q  unabhängige  Constante  bedeutet. 
Dies  findet  aber  nur  statt,  insofern  sich  der  Leiter  in  einem 
Lufträume  befindet,  der  in  Bezug  auf  sein  eigenes  Volumen 
als  unbegrenzt  gelten  kann.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist 
der  Zeitpunkt,  an  dem  die  Zerstreuung  der  Elektricität  bcob- 
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1120]  achtet  wird,  und  die  Elektricitätsmenge,  die  derselbe  anfangs 
besafs,  nicht  mehr  gleichgültig.  Am  Anfange  der  zweiten  Se- 
kunde, nachdem  der  Leiter  in  den  beschränkten  Luftraum  ge- 
bracht worden  ist,  ist  dieser  Raum  nicht  mehr  unelektrisch, 

er  besitzt  schon  die  Elektricitütsmenge  (l  —  e~*»)g,  eine  Menge, 
die  um  so  gröfscr  ist,  je  gröfser  q  war,  und  die  nun  folgende 
Zerstreuung  wird  geringer  sein,  als  zuvor.    Es  wird  daher 

der  Zerstreuungscoefficient  ^  (der  aliquote  Theil  der  Elek- 
tricitütsmenge des  Leiters,  der  in  einem  sehr  kleinen  Zeitthcilc 
verloren  geht)  in  einem  beschränkten  Lufträume  bestimmt,  im 
Allgemeinen  von  Sekunde  zu  Sekunde  abnehmen,  aber  bei 
grofser  Elektricitätsmenge  schneller  abnehmen  als  bei  kleiner. 
Diese  Auseinandersetzung  findet  eine  volle  Anwendung  auf 
die  Bestimmung  der  Gröfsc  p  in  der  Torsions  wage ,  und  er- 
klärt die  oben  dargelegte  Abhängigkeit  dieser  Gröfse  von  der 
angewandten  Elektricitätsmenge.  Die  Gröfse  p  wird  durch 
Beobachtimg  der  Zerstreuung  während  mehrerer  Minuten  be- 
stimmt, und  dabei  erhält  die  beschränkte  Luftmasse  in  der 
Wage  fortdauernd  Elcktricität  von  der  Kugel  des  Wagebal- 
kens und  von  der  Prüfungskugel.  Wenn  daher  auch  im  ersten 
Momente  der  Beobachtung  die  Gröfse  p  gleich  ist  für  eine 
beliebige  Elektricitätsmenge  beider  Kugeln,  so  wird  sie  in  den 
folgenden  Zeittheilen  desto  schneller  zunehmen,  je  gröfser  diese 
Menge  ist.  Das  wirklich  gefundene  p  ist  ein  Mittel werth  aller 
Werthe  dieser  Gröfsc  während  der  Beobachtungszeit,  und  mufs 
daher  von  der  Gröfse  der  angewandten  Elektricitätsmenge  ab- 
hangen. Diese  Abhängigkeit  ist  keinem  einfachen  Gesetze  un- 
terworfen; die  elektrisirte  Luftmasse  giebt  ihre  Elcktricität  ab 
an  den  Aufhängedrath,  an  die  Metallscheibe  des  Torsionskreises 
und  an  die  Glaswände  der  Wage.  Die  an  die  Mctalltheile  über- 
gegangene Elektricität  verliert  sich  durch  Zerstreuung  in  die 
äufscre  Luft,  die  an  dem  Glase  haftende  wird  durch  die  an 
der  äufseren  Glasfläche  erregte  Influenzelektricität  gröfstcnthcils 
unwirksam.  Die  im  Innern  der  Wage  eingesclilossene  Luft- 
massc  verliert  daher  in  wenigen  Minuten  den  gröfsten  Theil 
ihrer  Elektricität,  und  auch  wahrend  dieser  Zeit  ist  ihr  elek- 
trischer Zustand  uach  den  Umständen  sehr  veränderlich.  Be- 
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stimmt  bleibt  nur  die  Verknüpfung  der  gröfseren  Elektrici-  [120] 
tätsmenge  mit  einem  gröfseren  p,  während  das  Verhältnifs  dieser 
Gröfse  zu  der  Elektricitätsmenge  bedeutenden  Schwankungen 
unterliegt.  Durch  den  schnellen  Elektricitätsverlust  der  ein- 
geschlossenen Luft  wird  es  erklärlich,  dafs  eine  Messung  in 
der  Torsionswage  auf  eine  nachfolgende  einen  nur  geringen 
Einfluß  ausübt,  wenn  auch  nur  wenige  Minuten  zwischen  bei- 
den liegen.  Doch  ist  dieser  Einflufs  zu  erkennen,  wenn  die 
Messungen  schnell  auf  einander  folgen.  Das  Verhältnifs  zweier 
0,  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  bestimmt  werden, 
ist  dann  immer  gröfser,  wenn  die  schwächere  Menge  vor  der 
stärkeren  in  der  Wage  sich  befindet,  als  im  anderen  Falle. 
Aus  gleichem  Grunde  ist  dies  Verhältnifs  gröfser,  wenn  man 
die  stärkere  Elektricitätsmenge  durch  Ableitung  sogleich  auf 
die  schwächere  bringt,  als  wenn  man  dieselbe  durch,  längere 
Zeit  dauernde,  Zerstreuung  in  der  Wage  bis  zur  schwächeren 
Menge  sinken  läfst.  Es  folgt  hieraus,  daJfe  zwar  die  Elektri- 
sirung  der  Luft  der  Wage,  welche  einer  Beobachtung  voran- 
gegangen ist,  einen  Einflufs  auf  die  Beobachtung  ausübt,  dieser 
Einflufs  aber  gegen  den  während  der  Beobachtung  selbst  statt- 
findenden stets  unerheblich  bleibt.  Ich  habe  einige  Versuche 
angestellt,  um  zu  zeigen,  dafs  die  Veränderlichkeit  des  p  we- 
sentlich nur  von  der  Gröfse  der  Elektricitätsmenge,  und  nicht 
von  der  des  Torsions  winkels  abhängt.  Hierbei  wurde  die  Elek- 
tricitätsmenge des  Wagebalkens  und  der  Prüfungskugel  nicht 
geändert,  und  die  verschiedene  Torsion  durch  veränderte  Stel- 
lung der  Prttfting8kugel  in  der  Wage  herbeigeführt.  Diese  Ku- 
gel blieb  dabei  in  derselben  Entfernung  (nahe  2  Zoll)  von 
der  Glaswand  der  Wage. 

Zeit.  Intervall.        Torsion.  p 

9h  29'  50"  177,3 

33   57  4,1  1C7.3  70,6 

Die  Prüfungskugel  vom  Wagebalken  entfernt. 

48   37  645 

50   53  2,3  625  73,0 

In  einem  andern  Versuche: 

II"  22  37  103,7 

24   57  2,3  9*.7  46,5 

10 
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Prüfuiigskugel  d.  Wagebalken  genähert. 


Zeit. 

Intervall. 

Torsion. 

P 

•  iL 

11* 

33 

28 

365 

35 

52 

2,4 

345 

42.6 

Von  demselben  entfernt. 

44 

20 

69 

47 

27 

3,1 

64 

41,2 

Demselben  genähert. 

55 

0 

211,5 

59 

5 

4,1 

191,5 

41,3 

In  einem 

dritten  Versuche: 

9 

59 

18 

123 

10 

3 

48 

4,5 

113 

53,1 

Die  Kugel  dem  Balken  genähert. 

10 

45 

443 

12 

57 

2,2 

423 

47,6 

Der  Kugel  Elektr.  genommen. 

21 

18 

180,3 

23 

23 

2,1 

170,3 

36,8 

Nur  bei  der  letzten  Messung  entspricht  die  kleinere  Tor- 
sion der  geringeren  Elektricitätsmenge  und  daher  ist  p  dafür 
am  kleinsten,  während  bei  den  Übrigen  Messungen,  wo  die 
Torsionen  zumeist  durch  die  Stellung  des  Prüfungskörpers  ver- 
ändert wurden,  die  Gröfse  p  nicht  von  der  Torsion  abhängt. 

Die  Veränderlichkeit  der  Gröfse  p  kann  die  Messungen 
in  der  Torsionswage  mit  gepaarten  Prüfungskörpern  nicht 
beeinträchtigen.  Die  beiden  Prüfungskörper  haben  gleiche 
Stiele ,  eine  gleiche  Stellung  in  der  Wage,  und  werden ,  wäh- 
rend der  Zerstreuung  der  Elektricität,  gleichen  Einwirkungen 
ausgesetzt  (Steht  die  Wage  einem  Fenster  nahe,  so  mufs 
auch  die  Glasglocke,  welche  den  zweiten  Prüfungskörper  ent- 
hält, ans  Fenster  gesetzt  werden.)  Die  Gröfse  p,  an  dem 
zuletzt  in  die  Wage  gebrachten  Prüfungskörper  bestimmt,  wird 
nur  für  diesen  angewendet,  und  zwar  für  eine  Elektricitäts- 
menge, die  nur  wenig  gröfser  ist,  als  die  auf  dem  Körper  noch 
vorhandene.  Der  einzige  Fehler  der  Messung  entspringt  aus 
der  Zerstreuung  an  beiden  Prüfungskörpern  während  der  Zeit, 
die  zwischen  dem  Einbringen  des  ersten  Körpers  in  die  Wage 
und  der  vollendeten  ersten  Messung  verfliefst,  weil  sich  als- 
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dann  die  Körper  in  abgesperrten  Lufträumen  mit  verschiedenen  [120] 
Elektricitätsmengen  befinden,  und  man  raufe  daher  diese  Zeit 
möglichst  abkürzen. 


Unabhängigkeit  der  elektrischen  Anordnung  von 

der  Masse  des  Leiters. 

Wir  haben  §.  20  gesehen,  dafs  wenn  man  einen  elektri-  121 
sirten  Körper  mit  einem  Leiter  berührt,  der  letztere  elektrisch 
wird,  und  der  elektrische  Zustand  des  ersteren  abgenommen 
hat.  Sind  beide  Körper  an  Form,  Dimensionen  und  Stoß' 
gleich,  so  zeigt  nach  der  Berührung  jeder  von  ihnen  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge.  Es  ist  dies  aber  auch  der  Fall,  wenn  der 
Stoff  beider  Körper  verschieden  ist,  wie  Coulomb  durch  fol- 
gende Versuche  ausgemacht  hat 1 ).  Zur  Standkugel  der  Tor- 
sionswage wurde  eine  massive  Kupferkugel  von  8  Linien  Durch- 
messer genommen,  und  diese  mit  der  Kugel  des  Waagebalkens 
gemeinschaftlich  elektrisirt.  Nachdem  der  Torsionskreis  um 
120  Grade  gedreht  war,  kam  der  Wagebalken  bei  der  Elon- 
gation  28°  zur  Ruhe.  Die  kupferne  Standkugel  wurde  nun 
mit  einer  gleichgrofsen  Kugel  aus  Hollundermark  berührt; 
hierdurch  war  ihre  Elektricitfit  so  vermindert,  dafs  der  Tor- 
sionskreis bis  44°  zurückgedreht  werden  mufste,  damit  der 
Wagebalken  seinen  früheren  Stand  einnehmen  konnte.  Um 
die  Elektricitätsmengen  der  Standkugel  vor  und  nach  der  Be- 
rührung, die  mit  q  und  q'  bezeichnet  werden,  zu  finden,  hat 
man  die  Formel  (1.)  §.88  anzuwenden.  Der  Versuch  liefert 
die  Zahlenwerthe : 

Elongation  r=28    Torsion  vor  der  Berührung  I  =  120 

nach  -  t'  =  44 

Da  nun  Qq  =  A,  (r  +  f) 

Qq'=A,  (r  +  O 
so  hat  man  das  Verhältnifs  der  Elektricitätsmengen  der  Stand- 
kugel nach  und  vor  der  Berührung 

q        72  1 
q  ~  148  ~~  2,05 

nur  wenig  kleiner  als  }. 

•)  Mim.  Je  l'Acad.  Par.  1786.*  60. 
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]  Die  zweite  Ablesung  des  Torsionswinkels  ist  1  Minute 
nach  der  ersten  gemacht,  wodurch  die  Abweichung  des  Re- 
sultates von  5  erklärt  wird,  da  die  Elektricität  der  Kugel  durch 
Zerstreuung  während  dieser  Zeit  vermindert  worden  ist.  Man 
sieht  daraus,  dafs  die  Hollundermarkkugel  der  Kupferkugel 
die  Hälfte  ihrer  Elektricitätsmenge  entzogen  hat,  gerade  wie 
es  eine  Kupferkugel  gethan  haben  würde. 

Einen  zweiten  Versuch  stellte  Coulomb  an,  indem  er 
an  die  Stelle  der  Standkugel  in  der  Wage  eine  verticale  Eisen- 
scheibc  von  10  Linien  Durchmesser  setzte,  deren  Mittelpunkt 
von  der  Kugel  des  Balkens  berührt  wurde.  Nachdem  Kugel 
und  Scheibe  elektrisirt  waren,  nahm  der  Balken  durch  den 
Torsionswinkel  von  110°  die  Elongation  30°  ein.  Die  Eisen- 
scheibe wurde  hierauf  mit  einer  ihr  an  Durchmesser  gleichen 
Papierscheibe  berührt,  wonach  ein  Torsionswinkel  von  40°  die 
frühere  Stellung  des  Balkens  herstellte.  Das  Verhältnifs  der 
Elektricitatsmcngen  der  Eisenscheibe  vor  und  nach  der  Berüh- 
rung wird  hieraus  wie  früher  berechnet.    Man  hat 

r  =  30     f  =  110     *'  =  40 

das  gesuchte  Verhältnils  —  =  ^  =  -i- 

Die  Papierscheibe  hat  also  der  Eisenscheibe  dieselbe  Menge 
Elektricität  entzogen,  als  wenn  sie  selbst  aus  Eisen  bestanden 
hätte. 

Zwischen  Kupfer  und  Hollundermark,  zwischen  Eisen  und 
Papier  besteht  hinsichtlich  der  Masse  und  der  physikalischen 
Eigenschaften  eine  grofse  Verschiedenheit,  und  es  läfst  sieh 
daher  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  schlicfsen,  dafs  die  An- 
ordnung der  Elektricität  auf  Reitern  unabhängig  von  der  Masse 
und  Materie  der  Leiter  sei.  Es  kann  dies  von  den  Körpern 
überhaupt  und  nicht  allein  von  Leitern  behauptet  werden  (wie 
denn  in  dem  zweiten  Versuche  Papier  nicht  mehr  zu  den  guten 
Leitern  zu  zählen  ist) ;  nur  wird,  da  die  Verbreitung  der  Elek- 
tricität über  einen  Körper  desto  schwerer  von  statten  geht,  je 
weniger  leitend  der  Körper  ist,  diese  Anordnung  auf  einem 
Isolator  erst  nach  langer  Zeit  vollständig  geschehen  sein,  wobei 
der  Versuch  bei  der  fortwährenden  Zerstreuung  der  Elektricität 
weniger  schlagend  ausfallen  kann.  • 
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Die  Elektricität  verbreitet  sich  nach  dem  Vorhergehenden  123 
Über  Körper  gleicher  Form  und  Gröfse  in  ganz  gleicher  Weise, 
wenn  auch  die  materielle  Dichte  der  Körper  verschieden  ist. 
Es  ist  dies  Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricität,  nur  an  der 
Oberfläche  der  Körper  in  Ruhe  zu  kommen,  und  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  die  im  Innern  liegenden  Massentheilchen 
gänzlich  unelektrisch  zu  lassen.  In  Bezug  auf  den  Gleichge- 
wichtszustand der  Elektricität  ist  es  völlig  gleichgültig,  ob  der 
Leiter,  auf  dem  sie  sich  befindet,  hohl  oder  massiv  ist.  Man 
Überzeugt  sich  hiervon  leicht,  wenn  man  die  Standkugel  der 
Torsionswage  mit  einer  massiven  Kugel  berührt,  und  mit  einer 
hohlen  aus  dem  dünnsten  Metallbleche  gefertigten  Kugel  glei- 
cher Gröfse,  wo  die  Messung  einen  gleichen  Verlust  an  Elek- 
tricität angiebt,  den  die  Standkugel  durch  jede  der  Kugeln 
erfahren  hat.  Der  Unterschied  des  Gewichtes  der  beiden  elek- 
trisch gleichgeltenden  Kugeln  kann  sehr  grofs  sein.  Achard1) 
gebrauchte  zu  einem  solchen  Versuche  einen  hohlen  Metallcy- 
linder  von  15  Loth  Gewicht,  den  er  später  mit  5  Pfund  Blei 
ausgofs,  und  überzeugte  sich,  dafs  der  Cylinder  vor  und  nach 
der  Ausfüllung  einem  elektrisirten  Conductor  durch  Berührung 
dieselbe  Menge  Elektricität  entzog.  Früher  schon  hatten  le  Roi 
und  d'Arcy  gezeigt,  dafs  eine  Kugelschale  von  einem  gela- 
denen Conductor  genau  dieselbe  Elektricitätsmenge  aufnahm, 
jene  mochte  leer  sein  oder  durch  hineingegossenes  Quecksilber 
eine  60mal  gröfsere  Masse  erhalten  haben2).  Ohne  Messung 
läfst  sich  jene  merkwürdige  Eigenschaft  der  Elektricität  .durch 
einen  lehrreichen  Versuch  aufzeigen,  den  Franklin8)  ange- 
geben hat  Man  isolirt  einen  hohlen  Metallkörper,  der  oben 
eine  Oeffnung  hat,  und  versenkt  in  ihn  eine  an  einer  Seiden- 
schnur hängende  Metallkette.  Franklin  gebrauchte  eine  sil- 
berne Theokanne  und  eine  Kette  von  9  Fufs  Länge.  Ist  der 
Körper  elektrisirt,  so  dafs  zwei  an  ihm  hängende  elektrische 
Pendel  stark  divergiren,  und  zieht  man  die  Kette  an  der 
Schnur  aus  der  Höhlung  heraus,  so  fallen  die  Pendel  mehr 


')  Mim.  de  l'Acad.  de  Berlin.  1780.»  47. 

*)  Mim.  de  l'Acad.  de  rar.  1749.  71.  -  id.  in -12*  111. 

»)  Exper.  and  ob$ervat.*  hth.  ed*  129. 
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[123]  und  mehr  zusammen,  gehen  aber  bis  zur  früheren  Divergenz 
auseinander,  wenn  die  Kette  wieder  in  die  Höhlung  hinab  ge- 
lassen wird.  Es  zeigt  sich  hierdurch,  dafs  von  der  Kette  nur 
der  Theil  elektrisch  wird,  der  sich  aufserhalb  der  Höhlung  des 
elektrisirten  Körpers  befindet;  je  länger  dieser  Theil  wird,  je 
mehr  nimmt  die  Elektricität  jenes  Körpers  ab. 

124  Ganz  ähnlich,  nur  umständlicher,  ist  ein  von  Biot !)  an- 
gegebener Versuch.  Auf  einem  um  eine  Glasaxe  drehbaren 
Cylinder  aus  Messingblech  ist  ein  dünnes  Metallblatt  in  meh- 
reren Windungen  aufgerollt,  an  dessen  Ende  eine  Seidenschnur 
befestigt  ist  Man  elektrisirt  den  Cylinder,  so  dafs  zwei  mit 
ihm  verbundene  elektroskopische  Pendel  divergiren;  diese  Di- 
vergenz nimmt  ab,  wenn  man  das  Metallblatt  von  dem  Cylin- 
der abrollt,  und  nimmt  wieder  zu,  wenn  man  mittels  Drehung 
der  Axe  durch  eine  Kurbel  das  Blatt  aufrollt  An  dem  aufge- 
rollten Metallblatte  ist  nämlich  nur  die  äufserste  Windung  elek- 
trisch, während  sich  die  Elektricität  über  das  ganze  ausge- 
spannte Blatt  verbreitet,  wenn  es  abgerollt  ist.  Magnus  hat 
den  Apparat  zu  diesem  Versuche  vereinfacht.  Derselbe  hängt 
(Fig.  34.)  einen  Metallcy linder  mit  zwei  cylindrischen  Fort- 
sätzen an  Seidenschnüren  auf,  und  bringt  die  elektrischen 
Pendel  an  dem  äufsersten  Ende  des  Metallblattes  an.  Wickelt 
man  das  Blatt  durch  Zug  der  Seidenschnur  ff  ab,  so  rollt 
der  Cylinder  an  den  Aufhängcschnüren  in  die  Höhe,  und 
rollt  zurück,  wenn  man  mit  dem  Zuge  nachläfst  Hier  also 
wird  das  Metallblatt  durch  das  Gewicht  des  Cylinders  aufge- 
rollt, was  Biot  durch  Drehung  der  Glasaxe  des  Cylinders 
bewirkte. 

125  Die  Unwirksamkeit  eines  elektrisirten  Leiters  auf  die  in 
seinem  Innern  gelegenen  Theile  ist  die  merkwürdigste  Eigen- 
schaft der  ruhenden  Elektricität,  und  hat,  wie  wir  später  sehen 
werden,  den  Ansatz  der  Rechnung  geliefert,  nach  welcher  die 
Anordnung  der  Elektricität  auf  Leitern  zu  bestimmen  ist.  Es 
mögen  deshalb  noch  die  übrigen  Versuche  hier  stehen,  durch 
die  man  sich  von  dieser  Eigenschaft  überzeugt  hat,  und  die  theils 
leicht  zu  wiederholen,  theils  von  historischem  Interesse  sind. 


')  Traiti  de  phys*  2.279. 
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Franklin  liefe  in  eine  elektrisirte  Kanne  eine  an  einem  [125] 
Seidenfaden  hängende  Korkkugel  hinab,  und  fand  diese,  ob- 
gleich sie  die  innere  Oberfläche  der  Kanne  berührt  hatte,  nach 
dem  Herausziehen  völlig  unelektrisch.  Coulomb1)  wieder- 
holte diesen  Versuch  mit  feinerem  Mefswerkzeuge  (dem  Tor- 
sionselektroskope).  In  einen  Holzcylinder  von  4  Zoll  Durch- 
messer wurden  mehrere  Löcher  von  4  Linien  Durchmesser  ge- 
bohrt Nachdem  der  Cylinder  isolirt  und  elektrisirt  war,  wurde 
er  an  verschiedenen  Stellen  mit  einem  Scheibchen  von  Gold- 
papier von  1J  Linien  Durchmesser  berührt,  das  an  einem  Stiele 
aus  Schellack  befestigt  war.  Hatte  die  Berührung  an  der 
äufseren  Oberfläche  des  Cylinders  stattgefunden,  so  zeigte  die 
Prüfungsscheibe  am  Elektroskope  starke  Elektricität,  aber 
keine  Spur  davon ,  wenn  die  Scheibe  den  Boden  der  Löcher 
berührt  hatte.  Entscheidender  zeigte  Coulomb*)  die  Ver- 
breitung der  Elektricität  über  die  Oberfläche  der  Körper  durch 
folgenden  Versuch.  Ein  runder  Leiter  wurde  mit  einer  leiten- 
den Hülle  versehen,  die,  aus  zwei  Stücken  bestehend,  an  iso- 
lirenden  Handhaben  abgezogen  werden  konnte.  Nachdem  der 
verhüllte  Leiter  elektrisirt  war,  und  man  sich  von  seiner  Elek- 
tricität überzeugt  hatte,  wurde  die  Hülle  abgenommen,  und 
liefs  den  Leiter  fast  ganz  unelektrisch  zurück. 

Priestley3)  brachte  ein  Paar  elektroskopigche  Pendel  126 
in  einen  isolirten  zinnernen  Becher,  den  er  auf  das  stärkste 
elektrisirte.  Die  Pendel  blieben  unbewegt,  aus  welcher  Er- 
scheinung Priestley  richtig  auf  das  (damals  noch  nicht  auf- 
gezeigte) Gesetz  der  Elektricität  schlofs,  nach  dem  umgekehr- 
ten Quadrate  der  Entfernung  zu  wirken.  Dieser  Versuch  ist 
in  neuester  Zeit  von  Faraday4)  in  grofsem  Maafsstabe  wie- 
derholt worden.  Es  wurde  ein  kubisches  Zimmer  von  12  Fufs 


')  Mem.  de  l'Acad.  rar.  1786.*  73. 

»)  Mem.  de  TAcad.  Par.  1788.*  620. 

')  HUtory  of  Electriclty.*  Lond.  1767.  p.  732. 

*)  Experimental  retearches  in  eUctricity.*  Lond.  1889.  altnea  1178. 

Die  einzelnen  Abhandlungen,  die  unter  diesem  Titel  in  2  Bänden  zu- 
sammen  abgedruckt  siod,  finden  sich  sonst  in  den  phil.  trantact.  1832 
folg.  und  Ubersetzt  in  Poggend.  Ann.  Bd.  25  folg.  Siehe  Register- 
band zu  den  Annalen  1845.  S.  25. 
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[126J  Seite  ans  Latten  gebaut,  dessen  Wände  aus  Drathgeflecht  und 
Papier  bestanden,  und  an  seidenen  Schnüren  in  einem  grofsen 
Saale  aufgehängt  Durch  Verbindung  mit  dem  Conductor  einer 
kräftigen  Elektrisirmaschine  konnte  dies  Zimmer  elektrisirt  wer- 
den. Faraday  begab  sich  in  das  Zimmer,  konnte  aber  an 
den  empfindlichsten  Elektroskopen  keine  Elektricität  bemerken, 
während  die  Wände  so  stark  elektrisirt  waren,  dals  sie  nach 
Außen  Funken  und  Feuerbüschel  ausströmten.  Hier  war  also 
in  einer  Luftmasse,  die  von  allen  Seiten  in  eine  elektrisirte 
Hülle  eingeschlossen  war,  keine  Elektricität  zu  finden.  Eben 
so  wenig  konnte  sie  in  einem  andern  flüssigen  Isolator  ent- 
deckt werden,  der  von  einer  leitenden  elektrisirten  Hülle  um- 
geben war.  Faraday  gofs  Terpenthinöl  in  einen  Metallkessel, 
konnte  in  dem  Oele  aber  keine  Elektricität  entdecken,  nach- 
dem das  Gefuls  elektrisirt  worden  war. 

Aus  allen  hier  beigebrachten  Versuchen  geht  demnach  un- 
zweifelhaft hervor,  dafs  die  Anordnung  der  Elektricität  auf 
Leitern  gänzlich  unabhängig  ist  von  der  Masse  und  dem  Stoffe 
des  Leiters,  und  dafs  in  dieser  Hinsicht  von  jedem  Körper 
nur  seine  äufsere  leitende  Oberfläche  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 


Anordnung  der  Elektricität  auf  einfachen  Leitern. 

127  Berührt  man  eine  elektrisirte  möglichst  frei  stehende  Kugel 
mit  der  Prüfirngsscheibe,  und  bringt  letztere  in  die  Torsions- 
wage, so  giebt  die  Messung  eine  gleiche  Elektricitätsmenge, 
welche  Stelle  auch  der  Kugel  berührt  worden  war.  Hat  der 
elektrisirte  Körper  nicht  Kugelgestalt,  so  ist  die  Elektricitäts- 
menge der  Prüfungsscheibe  je  nach  der  berührten  Stelle  im 
Allgemeinen  verschieden.  Da  nun  die  Prüfirngsscheibe  eine, 
mit  der  an  der  berührten  Stelle  vorhandenen,  proportionale 
Elektricitätsmenge  besitzt  (§.  112.),  so  lehrt  diese  Erfahrung, 
dafs  an  jedem  nicht  kugelförmigen  Leiter  die  Elektricität  sich 
ungleichmäfsig  anordnet.  In  der  Einleitung  (§.  46.)  ist  das 
Verhältnifs  der  Elektricitätsmenge  zur  Fläche,  auf  der  sie  sich 
befindet,  elektrische  Dichtigkeit  der  ganzen  Fläche  genannt 
worden,  und  diese  Dichtigkeit  gab  die  Elektricitätsmenge  auf 
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jedem  beliebigen  der  Flächeneinheit  gleichen  Stücke.  Bei  un-  (I27J 
gleichmäisiger  Anordnung,  ist  die  Elektricitätsmenge  nicht  auf 
jedem  gleichen  Flächenstücke  dieselbe,  man  hat  daher  die  elek- 
trische Dichtigkeit  einzelner  bestimmt  gelegener  Stellen  der 
Fläche  zu  unterscheiden,  die  durch  die  Elektricitätsmengc, 
welche  eine  bestimmte  Prüfungsscheibe  aufnimmt,  gemessen 
wird.  Allein  auch  in  diesem  Falle  betrachtet  man  ferner  die 
Dichtigkeit  der  ganzen  gegebenen  Fläche,  die  man  zum  Un- 
terschiede mittlere  elektrische  Dichtigkeit  nennt,  und  die,  wie 
früher,  durch  das  Verhältnifs  der  ganzen  Elektricitatsmenge  zur 
Ausdehnung  der  Fläche  bestimmt  ist.  Die  ganze  Elektrici- 
tatsmenge des  Leiters  wird  durch  directe  oder  indirecte  Mes- 
sung (§.  110.)  leicht  gefunden. 

Elektrisirt  man  einen  von  der  Kugelgestalt  abweichenden  128 
Leiter,  z.  B.  ein  längliches  Ellipsoid,  und  untersucht  die  elek- 
trische Dichtigkeit  zweier  sehr  von  einander  unterschiedenen 
Stellen,  z.  B.  der  Enden  der  grofsen  und  kleinen  Axe,  mehre- 
mal  nach  längeren  Pausen,  so  findet  man  das  Verhältnifs  dieser 
Dichtigkeiten  constant,  obgleich  die  Werthe  einer  Dichtigkeit, 
der  Zerstreuung  wegen,  fortwährend  abnehmen.  Ebenso  ist 
das  für  zwei  Stellen  einmal  gefundene  Verhältnifs  gültig  bei 
jeder  anderen  Elektrisirung  des  Leiters.  Die  Dichtigkeit  einer 
Stelle  eines  Leiters  ist  daher  stets  der  mittleren  Dichtigkeit 
des  ganzen  Leiters  proportional,  und  man  hat  bei  der  Bestim- 
mung des  Dichtigkeitsverhältnisses  einzelner  Stellen  keine  Rück- 
sicht zu  nehmen  auf  die  Elektricitatsmenge,  die  der  ganze  Leiter 
empfangen  hat.  Der  Elektricitätsverlust  des  Leiters  durch  die 
Zerstreuung  kommt  nur  dadurch  zur  Sprache,  dafs  die  Be- 
rührungen mit  der  Prüfungsscheibe  gewöhnlich  nach  einander 
angestellt  werden,  und  um  vergleichbar  zu  sein,  auf  denselben 
Zeitpunkt  reducirt  werden  müssen.  Es  geschieht  diese  Re- 
duetion  durch  die  früher  gegebenen  Formeln  §.96  und  in 
speciellen  Fällen  durch  die  alternirende  Bestimmung  (§.114.). 
Da  überall  bei  den  hier  vorkommenden  Untersuchungen  Dich- 
tigkeiten mit  einander  verglichen  werden,  die  mit  derselben 
Prüfungsscheibe  bestimmt  sind,  so  hat  man  die  Ausdehnung 
dieser  Scheibe  zur  Flächeneinheit  zu  nehmen,  wo  dann  die 
Dichtigkeiten  unmittelbar  durch  die  aufgenommenen  Elektrici- 
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[  128  ]  tätsmengen  gemessen  werden.  Die  Scheibe  mufs  stets  so  klein 
in  Bezug  auf  die  zu  untersuchende  Oberfläche  gewählt  werden, 
dafs  die  an  der  berührten  Stelle  stattfindende  Dichtigkeit  merk- 
lich constant  gesetzt  werden  darf. 

129  Ueber  die  Anordnung  der  Klektricität  auf  einfachen  Lei- 
tern hat  Coulomb  einige  Messungen  angestellt,  die  zum  Theil 
erst  aus  seinen  hinterlassenen  Manuscripten  publicirt  worden 
sind.  — 

Cylinder  mit  kugelförmigen  Endigungen.  Es 
wurde  ein  Metallcylinder  von  2  Zoll  Dicke  und  30  Zoll  Länge 
elektrisirt,  der  an  seinen  Enden  durch  Halbkugeln  geschlossen 
war  !).  Coulomb  prüfte  zuerst  die  Mitte  des  Cylindere  mittels 
der  Prüfungsscheibe,  sodann  eine  andere  Stelle,  und  zuletzt 
wiederum  die  Mitte.  Die  Messungen  der  Elektricitätsmengen 
der  Prüfungsscheibe  in  der  Torsionswage  und  die  Vergleichung 
der  zweiten  Messung  mit  dem  Mittel  der  ersten  und  dritten, 
ergaben  folgende  Verhältnisse  der  elektrischen  Dichtigkeiten 
an  verschiedenen  Stellen  des  Cylinders: 

£1.  Dichtigkeit. 

Milte  1, 

zwei  Zoll  vom  Ende  1,25 
ein  Zoll  vom  Ende  .  1,80 
am  Ende    ....  2,30 

Diese  Dichtigkeiten  gelten  begreiflicherweise  für  jedes  Ende 
und  für  jeden  Gürtel  des  Cylinders,  dessen  Lage  gegen  das 
Ende  angegeben,  ist.   Man  sieht,  dafs  auf  einem  Cylinder  mit 

©   ©  /  J 

Kugelendigungen  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  dem  mittleren 
Gürtel  am  kleinsten  ist,  und  von  da  nach  beiden  Seiten  bis 
zu  den  Endpunkten  auf  den  Kugelflächen  zunimmt.  Diese 
Zunahme  ist  noch  bei  weitem  starker  auf  einem  Ellipsoide, 
das  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  die  grolse  Axe  ent- 
standen ist,  und  zwar  um  desto  stärker,  je  mehr  die  grofse 
Axe  die  kleine  an  L  äuge  übertrifft. 

130  Scheibe.  Auf  einem  kreisförmigen  Kupferbleche  von 
10  Zoll  Durchmesser  fand  Coulomb*)  folgende  elektrische 


')  Mim.  dt  l'Avad.  /Vir.  1788.*  628. 
a)  Biot  Tratte*  2.276. 
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Dichtigkeiten  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Rande.  Die  [190] 

Messungen  geschahen  mittels  einer  kleinen  Scheibe  oder  Kugel. 

Elektr.  Dichtigkeit. 

Mittelpunkt,  5  Zoll  vom  Rande.  1, 

4    -  .  1,001 

3   -  -  1,005 

2   -  -        -  1,17 

1    -  -  1,52 

0,5-  -  2,07 

am  Rande  2,90 

Auch  hier  nimmt  die  elektrische  Dichtigkeit  von  der  Mitte 
bis  zum  Rande,  und  zwar  vom  Einfachen  bis  nahe  Dreifachen 
zu.  Es  wird  angegeben,  dafs  dieselben  Verhältnisse  der  elek- 
trischen Dichtigkeiten  auch  für  gröfsere  Scheiben  gelten,  bei 
welchen  also,  wenn  die  Einheit  der  elektrischen  Dichtigkeit 
5  Zoll  vom  Rande  (wo  dann  aber  nicht  der  Mittelpunkt  der 
Scheibe  liegt)  gesetzt  wird,  die  elektrische  Anordnung  wie 
hier  bis  zum  Rande  fortschreitet. 

Rectanguläre  Platte.  Die  elektrischen  Dichtigkeiten  131 
auf  einer  Stahlplatte  von  11  Zoll  Länge,  1  Zoll  Breite  und 
j  Linie  Dicke  untersuchte  Coulomb  mit  einer  Prüfungsplatte 
von  1  Zoll  Länge  und  3  Linien  Breite,  welche  also  die  Stahl- 
platte in  ganzer  Breite  berührte.  Hier  finden  sich  die  einzel 
nen  Beobachtungen  angegeben,  die  zur  ferneren  Erläuterung 
des  Verfahrens  der  abwechselnden  Messung  vollständig  mitge- 
theilt  werden  mögen.  Die  beobachteten  totalen  Torsionen  ge- 
ben unmittelbar  die  elektrischen  Dichtigkeiten  der  berührten 
Stellen  an. 

Verhältnis  der 

Untersuchte  Stelle.       Torsion.         Mittlere  Torsion.        Dichtigkeit  bei- 


Mitte.   1  Zoll  v.  Ende.      der  Stellen. 


Mitte 
1  Zoll  vom  Endo 

Mitte 
1  Zoll  vom  Ende 

Mitte 


370 
440 

350 
395 
3'20 


360 

350 
335 


440  1,22 

417,5  1,19 

395  1,18 

Mittel  1,20 


In  der  mittleren  Zone  der  Platte  und  in  der  1  Zoll  vom 
Ende  entfernten,  sind  die  elektrischen  Dichtigkeiten  daher 
fast  gleich.  In  den  folgenden  Versuchen  wurde  die  Prüfung 
der  äufsersten  Zone  der  Platte  vorgenommen. 
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Verhältnis 

[  131 J  Untersuchte  Stelle.       Torsion.        Mittlere  Torsion.         beider  Dichtig- 

Mittc.     Ende.  keiten. 

Ende  400 

Mitte  195  195        395  2,02 

Ende  390  190        390  2,05 

Mitte  185  185        370  2,00 

Ende  350 

Mittel  2,02 

In  der  Endzone  der  Platte  ist  die  elektrische  Dichtigkeit 
zweimal  so  grofs,  als  in  der  mittleren  Zone. 

Zuletzt  wurde  die  Prüfungsplatte  an  das  Ende  selbst  der 
Stahlplatte  angelegt,  so  dafs  sie  eine  Verlängerung  derselben 
bildete. 

Verbal  tu  ifs 

Untersuchte  Stelle.       Torsion.        Mittlere  Torsion.         beider  Dichtig- 

Mitte.    Verlängerung.  keiten. 

Mitte  305 
Verlängerung  1175    .    295         1175  3,98 

Mitte  285        285        1156  4,05 

Verlängerung  1137 

Mittel  4,01 

Man  lernt  hieraus,  dafs  auf  einer  leitenden  rectanguhlren 
Platte  von  der  Mitte  bis  zu  einem  Zoll  Entfernung  von  jedem 
Ende  die  elektrische  Dichtigkeit  beinah  constant  bleibt,  von 
da  an  sehr  schnell  zunimmt,  so  dafs  sie  in  der  Endkante  das 
Vierfache  der  Dichtigkeit  der  Mitte  erreicht.  Dies  Resultat 
gilt  auch  für  Platten  gröfserer  Länge,  wovon  sich  Coulomb 
eigens  an  einer  22  Zoll  langen  Platte  Oberzeugte. 
132  Elektrische  Anordnung  auf  dem  Würfel.  Zu 
dieser  Untersuchung  benutzte  ich  ' )  einen  Messingwürfel  von 
nahe  37  pariser  Linien  Seite,  der  isolirt  und  durch  eine  ge- 
ladene leydener  Flasche  elektrisirt  war.  Auf  der  Diagonale 
einer  Fläche  und  auf  der  vom  Mittelpunkte  nach  einer  Kante 
gezogenen  Normalen  wurden  einige  Punkte  bezeichnet  (Fig.  35.) 
d  und  e  13,  b  und  c  15,  o  und  f  18}  Linien  von  dem  Mittel- 
punkte der  Fläche  entfernt.  Zur  Messung  der  Dichtigkeiten 
wurden  gepaarte  Priifungskugeln  benutzt  (§.  llfi.).  Die  Ku- 
geln wurden  gleichzeitig  an  den  Mittelpunkt  und  an  einen  der 


')  Abhandlungen  d.  Akad.  d.  Wis*en»ch.  zu  Berlin.  1844.  phyc.  Kl.*  S.  1». 
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bezeichneten  Punkte  angelegt,  und  das  Verhältnifs  der  elektri-  [132] 
sehen  Dichtigkeit  jedes  Punktes  zu  der  des  Mittelpunktes  be- 
stimmt. Zur  Controle  wurde  auch  das  Verhältnifs  der  Dich- 
tigkeit zweier  Punkte  direct  bestimmt.  Die  Messungen  der 
Dichtigkeit  auf  der  scharfen  Kante  und  Ecke  des  Würfels  ha- 
ben mit  denen  auf  der  Fläche  nicht  gleiche  Genauigkeit,  theils 
der  stets  mangelhaften  Beschaffenheit  dieser  Stellen  wegen, 
theils  deshalb,  weil  die  Proportionalität  der  daselbst  aufge- 
nommenen zu  der  vorhandenen  Elektricitätsmenore  nicht  er- 
wiesen  ist  Ich  will  einige  Messungen  vollständig  mittheilen, 
um  die  Sicherheit  der  Beobachtung  beurtheilen  zu  lassen.  Wo 
das  Dichtigkeitsverhältnifs  durch  Ein  Glied  bezeichnet  ist,  ist 
es  auf  die  Dichtigkeit  des  Mittelpunktes  =  1  bezogen. 


Geprüfte  Stelle. 

Prüflings- 
kugek 

!  Zeitinter- 
]  vall. 

Torsionen, 

Dichtig- 
keit der 

beobacht. 

berechn. 

Ecke. 

Witte  der  Flache 

1 

60° 

172,8 

2,88 

Würfel- Ecke 

3 

3\5 

161 

Mitte 

3,5 

150 

3 

61 

100,7 

2,96 

Ecke 

• 

4 

2,8 

172 

Mitte 

3,1 

162 

4 

64 

183,9 

2,87 

Ecke 

3 

3,8 

173 

Mitte 

3,7 

163 

3 

79 

232,6 

2,94 

Ecke 

4 

3 

221 

3 

210 

Mittel  2,91 

Die  Prüfungskugel 
gelegt: 


wurde  an  die  Spitze  des  Würfels  an- 


Miltc  der  Fläche 
Spitze 

Mitte 
SpiUe 

Mitte 
Spitze 

Mitte 
Spitze 


i 

3 

3 
4 

4 

3 

3 
1 


2,8 
1,4 

4 

2,3 

2,7 
2,8 

3 
2 


71 


bO 


68 


278 
268 

313 
300 

272 
255 

289 
275 


299 
337 
289,5 


Dichtig- 
keit der 
Spitze. 
4,21 


4,21 

4,25 


311,4  4,21 
3Iittcl  4,22 
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133  Als  die  Prüfungskugel  auf  die  Würfelfläche,  {  Linie  von 
der  Mitte  der  Kante  entfernt,  gesetzt  wurde,  ergaben  sich  die 
elektrischen  Dichtigkeiten  dieser  Stelle  2,04  1,99  2,11  2,00 
im  Mittel  2,03;  hingegen  auf  der  Mitte  der  scharfen  Kante 
2,48  2,38  2,40  2,42  im  Mittel  2,42.  Für  den  Punkt  a 
der  Diagonale  wurde  die  Dichtigkeit  1,45  gefunden,  fiir  den 
Punkt  6  1,26;  der  mit  6  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte liegende  Punkt  c  der  Normalen  hatte  die  Dichtigkeit 

1,38,  so  dafe  das  Verhältnifs         1,09.  Zur  Controle  wurden 

0 

die  Prüfungskugeln  gleichzeitig  an  c  und  b  angelegt. 

1^  r*5  \  c")  ii  €^  n 

Kugel.    Intervall.  t 
°  beobacht.    berechn.  b 

Punkt  b        3  116  125,6  1,08 

Punkt  c        4  3,7  115 

-  3,8  105 

Die  Dichtigkeit  des  Punktes  d  wurde  1,25,  die  von  e 
gleich  grofs  (1,24)  gefunden,  die  Controle  gab  —=1,01. 

134  Durch  diese  Bestimmungen  erhält  man  die  Anordnung 
der  Elektricitat  auf  dem  Würfel,  die  in  Fig.  35  übersichtlich 
dargestellt  ist  Auf  der  Diagonale  wie  auf  der  Normallinie 
nimmt  die  Dichtigkeit  vom  Mittelpunkte  an  fortwährend  zu, 
aber  in  verschiedenem  Verhältnisse.  Bis  zu  einer  Entfernung 
von  der  Mitte,  die  \  der  ganzen  Diagonale  beträgt,  nimmt  die 
Dichtigkeit  sehr  langsam,  und  zwar  auf  beiden  Linien  gleich- 
mäfsig  zu,  so  dafs  sie  an  beiden  Endpunkten  1J  ist,  während 
sie  im  Mittelpunkte  1  beträgt.  Dies  wird  auf  allen  Radien, 
die  zwischen  den  beiden  Linien  liegen,  der  Fall  sein.  Denkt 
man  sich  daher  von  der  Mitte  aus  eine  Kreisfläche  aus  der 
Würfelfläche  geschnitten,  deren  Durchmesser  der  halben  Dia- 
gonale gleich  ist,  so  nimmt  auf  dieser  die  elektrische  Dichtig- 
keit, wie  auf  einer  Scheibe,  gleichmäfsig  vom  Mittelpunkte  auf 
allen  Radien  zu.  Weiterhin  ist  die  Zunahme  auf  der  Normal- 
linie stärker,  als  auf  der  Diagonale ;  bei  derselben  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  (15  Linien)  ist  die  Dichtigkeit  auf  der  Nor- 
malen 1,38,  auf  der  Diagonale  1,26;  und  18{  Linien:  auf  der 
ersteren  2,03,  auf  der  letzteren  nur  1,45.  In  der  Richtung  der 
Diagonale  nimmt  die  Dichtigkeit  weiter  bis  zur  Ecke  zu,  wo 
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sie  den  Werth  2,91  erreicht.  Die  PrÜrungskugeln,  auf  die  11341 
Mitte  der  scharfen  Kante  und  auf  die  Würfelspitze  gesetzt, 
erhielten  respective  die  Dichtigkeiten  2,42  und  4,22.  Es  braucht 
wol  kaum  hinzugefugt  zu  werden,  dafs  bei  vollkommener  Iso- 
lirung  des  Würfels,  dieselbe  Anordnung  der  Elektricität  für 
jede  Flache  gilt. 


Anordnung  der  Elektricität  auf  zusammengesetz- 
ten Leitern. 

Setzt  man  zwei  oder  mehrere  Leiter  von  einfacher  Form  135 
mit  einander  in  Berührung,  so  erhält  man  einen  zusammen- 
gesetzten Leiter,  der  als  Ganzes  elektrisirt,  und  dessen  elek- 
trische Dichtigkeit  an  verschiedenen  Stellen  mit  der  Prüfungs- 
scheibe untersucht  werden  kann.  Aufserdem  kann  man  noch 
die  einzelnen  Theile  des  Leiters  nach  der  Elektrisirung  von 
einander  trennen,  und  falls  sie  Kugeln  oder  Scheiben  sind, 
ihre  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  auf  die  früher  angegebene 
Weise  bestimmen.  Hierdurch  erfahrt  man  das  Verhaltnifs  der 
mittleren  elektrischen  Dichtigkeiten  der  Theile  und,  da  die 
Oberflächen  dieser  Theile  auszumessen  sind,  die  Elektricitäts- 
menge,  welche  jeder  Theil  von  der  dem  ganzen  Leiter  gege- 
benen Elektricität  aufgenommen  hat.  Diese  Untersuchungen 
sind  praktisch  sehr  wichtig,  denn  theils  bestehen  alle  elektri- 
schen Apparate  aus  zusammengesetzten  Leitern,  theils  kommen 
die  messenden  Versuche  über  die  ins  Gleichgewicht  gekommene 
Elektricität  auf  die  Trennung  in  Gemeinschaft  elektrisirter  Leiter 
hinaus.  So  habe  ich  oben  bei  der  Beschreibung  der  Prüfungs- 
scheibe einen  hierher  gehörigen  Versuch  (§.112.)  vorweg  neh- 
men müssen.  Aber  auch  von  theoretischer  Wichtigkeit  sind 
diese  Versuche  geworden,  da  sie  zur  Prüfung  einer  Rechnung 
gedient  haben,  durch  die  Poisson  die  Anordnung  der  Elek- 
tricität auf  Leitern  dargestellt  hat.  Ich  werde  bei  der  Mit- 
theilung der  Ergebnisse  dieser  Rechnung  einige  der  Versuche 
wieder  mit  anfuhren,  die  ich  hier  vollständig  folgen  lasse.  Wir 
verdanken  diese  Versuche  dem  Scharfsinne  und  der  Geschick- 
lichkeit Coulomb's. 
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Anordnung  der  Elektricität  auf  Kugelreihcn. 

136  Mittlere  Dichtigkeit  auf  zwei  einander  berüh- 
renden Kugeln.  Coulomb1)  wendete  hier  die  grofse  Tor- 
sionswage mit  quadratischem  Kasten  an  (§.61.);  eine  Kugel 
von  6  Zoll  3  Linien  Peripherie  wurde  elektrisirt  in  die  Wage 
gebracht.  Nachdem  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel  gemessen 
war,  wurde  letztere  mit  einer  Kugel  von  24  Zoll  Peripherie 
in  Berührung  gesetzt,  und  ihre  Elektricitätsmenge  wiederum 
gemessen.  Hierdurch  ergab  sich  die  Elektricitätsmenge,  welche 
bei  der  Berührung  auf  die  gröfsere  Kugel  übergegangen  war, 
und  das  Verhältnis  der  mittleren  Dichtigkeit  beider  Kugeln 
während  der  Berührung.  Folgende  sind  die  beobachteten  to- 
talen Torsionen,  von  welchen  je  zwei  der  Elektricitätsmenge 
der  kleinen  Kugel  vor  und  nach  der  Berührung  proportional 
sind.  Der  Unterschied  beider  Mengen  giebt  die  auf  die  grofse 
Kugel  übergegangene  Elektricitätsmenge  an,  wonach  in  der 
letzten  Spalte  das  Verhältnifs  der  Elektricitätsmengen  beider 
Kugeln  bei  der  Berührung  berechnet  ist.  Da  je  zwei  Mes- 
sungen nur  1  Minute  dauerten,  und  der  Zerstreuungscoefficient 
an  dem  Tage  betrug,  so  ist  an  den  Messungen  keine  Cor- 
rection  angebracht. 


Totale  Torsion 

Elektricitätsmenge 

Verhältnifs  der 

vor  nach 

der 

Elektricitätsmengen 

der  Berührung. 

grofsen  Kugel. 

d.  grofsen  u.  kl.  Kugel. 

145  12 

(33 

11,1 

145  12 

133 

11,1 

259  21 

238 

11,3 

255  21 

234 

IM 

231  19 

212 

11,2 

Die  angewandte  Elektricitätsmenge  hat  sich  also  zwischen 

die  grofse  und  kleine  Kugel  in  dem  Verhältnisse  11,1  zu  1 
vertheilt.  Die  mittlere  Dichtigkeit  jeder  Kugel  wird  erhalten, 
wenn  man  ihre  Elektricitätsmenge  durch  ihre  Oberfläche  di- 
vidirt.  Es  sei  die  Dichtigkeit  der  grofsen  Kugel  ihre  Elek- 
tricitätsmenge (),  ihre  Oberfläche  S;  rf,  qr,  8  mögen  dieselbe 
Bedeutung  in  Bezug  auf  die  kleinere  Kugel  haben.    Es  ist 

«)  Urmoires  de  r.icml.  TW.  17R7*  42*. 
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D=|  ^  =  7  ^  dater  das  Verhältnifs  der  elektrischen  [136] 
Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  zu  der  der  grofsen 

Die  Oberflächen  von  Kugeln  verhalten  sich  wie  die  Qua- 
drate ihrer  Peripherieen,  ist  also  P  die  Peripherie  der  grofsen, 

p  die  der  kleinen  Kugel,  so  ist  ^  =     .  (~y 

Im  vorliegenden  Falle  hat  man 

4-Ä  (f)*=14'74 

daher  ^  =  1,33. 

Die  kleine  Kugel  besitzt  also  eine  gröfsere  elektrische 
Dichtigkeit,  als  die  grofse. 

In  einem  andern  Versuche  wurde  eine  Kugel  von  6,2  Zoll  137 
Peripherie  mit  einer  andern  von  11,5  Zoll  Peripherie  berührt. 
Die  kleinere  Kugel  gab  folgende  Torsionen. 

Totale  Torsion  Elektricitätamenge  Dieselbe 

vor                 nach  der  gröfscren  im  Verhfiltnifs 

der  Berührung.  Kugel.  zu  der  d.  kleineren. 

170                 42  128  3,05 

169                 41  128  3,12 

Mittel  3,08 

Das  Verhfiltnifs  der  Oberflächen  der  Kugeln  war  hier 


3,42 


ferner  —  •— ~  — daher 
c    q  —  3,08 


Auch  hier  war  also  die  elektrische  Dichtigkeit  der  klei- 
nen Kugel  gröfser,  als  die  der  grofsen,  aber  nicht  um  so  viel 
als  im  vorigen  Versuche,  wo  das  Verhältnifs  der  Oberflächen 
der  Kugeln  bedeutend  gröfser  war.  Das  Dichtigkeitsverhält- 
nifs  nähert  sich  hier  schon  der  Einheit,  die  offenbar  gefunden 
wird,  wenn  die  beiden  Kugeln  gleich  an  Gräfte  sind.8 

Statt  der  beschriebenen  Methode  wendete  Coulomb  auch  138 
die  gewöhnliche  mittels  der  Prüfungsscheibe  an,  indem  er  die 
beiden  Kugeln  in  Berührung  elektrisirte,  sie  dann  trennte,  und 
durch  die  Scheibe  ihre  mittleren  Dichtigkeiten  bestimmte.  Die 
Elektricitätsmengen  werden  dann,  wo  man  sie  zu  kennen  wünscht, 

11 
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[138]  durch  Multiplication  der  Dichtigkeit  mit  der  Oberfläche  der  Kugel 
gefunden.  Sind  die  beiden  Kugeln  aber  gar  zu  sehr  an  Gröfse 
verschieden,  so  giebt  weder  die  eine  noch  die  andere  Methode 
hinreichende  Genauigkeit  Wollte  man  nämlich  nur  die  kleine 
Kugel  elektrisiren,  so  würde  sie  nach  der  Berührung  mit  der 
grofsen  Kugel  eine  sehr  geringe  Elektricitätsmenge  behalten, 
die  nicht  genau  genug  zu  bestimmen  wäre.  Die  Prüfungs- 
scheibe bei  Flächen  von  sehr  verschiedener  Krümmung  anzu- 
wenden, ist  ebenfalls  mifslich.  In  solchem  Falle  wurden  die 
Elektricitätsmengen  beider  Kugeln  in  folgender  Weise  bestimmt. 
Die  grofse  Kugel  wurde  gut  isolirt  und  elektrisirt,  Coulomb 
berührte  sie  mit  der  kleinen  Kugel,  und  brachte  diese  in  die 
Torsionswagc ,  wo  ihre  Elektricitätsmenge  gemessen  wurde. 
Darauf  entlud  er  die  kleine  Kugel,  und  berührte  mit  ihr  wie- 
derholt die  grofse  Kugel  (z.  B.  nmal),  indem  nach  jeder  Be- 
rührung die  kleine  Kugel  entfernt  und  vollständig  entladen 
wurde.  Nur  nach  der  nten  Berührung  blieb  die  kleine  Kugel 
elektrisirt,  wurde  in  die  Wage  gebracht  und  ihre  Elektrici- 
tätsmenge bestimmt.  Hiernach  ist  die  Elektricitätsmenge  zu 
berechnen,  welche  die  kleine  Kugel  der  grofsen  bei  jeder  Be- 
rührung entzog. 

139  Es  sei  E  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  grofse  Kugel 
am  Anfange  besafs,  und  m  der  Bruchtheil  dieser  Menge,  wel- 
chen die  kleine  Kugel  bei  jeder  Berührung  empfing.  Somit 
erhält  man  folgendes  Schema: 

ElcktricitStfimenge 


der  kleinen  Kogel, 
vor  der  Berührung  0 
nach  der  ersten  Berührung  mE  =  A 

zweiten        -        m(  1  —  m)E 

:  : 
»— lten       -     m(l  —  m)-*£ 

nten       -     tn(i  —  m)—lE=:B 


der  grofsen  Kugel. 

E 

(i-m)E 

{i-m?E 
• 

( 1  —  m)'E 


Das  gesuchte  Verhältnifs  der  Elektricitätsmenge  der  klei- 
nen Kugel  zu  der  der  grofsen  nach  der  ersten  Berührung 

oder  ^  ™m  ist  aus  den  beiden  an  der  Torsionswage  gemesse- 
nen Gröfsen  A  und  B  leicht  zu  berechnen.    Man  erhält  aus 
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•- »_ 

diese  Größen  sogleich  1  —  m  =  V§  1 139] 

und  das  Verhältnifs  der  Elektricitätsmengen  beider  Kugeln  nach 
der  Berührung,  das  mit  ^  bezeichnet  worden, 


Dieser  Werth  ist  in  die  Gleichung  (I.)  §.  1 36  einzusetzen, 
um  danach  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten  beider  Kugeln 
zu  berechnen. 

Ist  der  Zustand  der  Atmosphäre  so  gewesen,  dafs  zwi-  140 
sehen  der  Beobachtung  von  A  und  von  B  der  Verlust  an  Elek- 
tricität  durch  Zerstreuung  nicht  zu  vernachlässigen  ist,  so  hat 
man  noch  eine  Correction  an  dem  letzten  Ausdrucke  anzu- 
bringen. Wir  nahmen  an,  dafs  die  Elektricitätsmenge  der 
grofsen  Kugel  vor  der  letzten  Berührung  (1  —  m)m''lE  gewe- 
sen sei.  Hat  aber  die  Kugel  seit  der  ersten  Berührung  den 
Theil  q  ihrer  Elektricitätsmenge  verloren,  so  ist  ihre  Menge 
nur  (1  — —  m)'~lE.  Dies  in  den  Werth  für  B  einge- 
setzt giebt 

x         '  i  —  p 

und  demnach 

3_  \f{\-a)A  _  1 

Q  ~~  l-m  B  1 

für  das  Verhältnifs  der  Elektricitätsmengen  beider  Kugeln  nach 
einer  Berührung.  Ist  endlich  die  Oberfläche  der  grofsen  Kugel 
S,  die  der  kleinen  *,  so  hat  man  das  Verhältnifs  der  Dichtig- 
keiten beider  Kugeln 

£=4(Vte>i-i)....(iL) 

Coulomb  isolirte  eine  Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser  141 
und  berührte  sie  mit  einer  Kugel  von  beinah  1  Zoll  Durch- 
messer.   Die  kleine  Kugel  gab  in  der  Wage  eine  Torsion 
von  244  Grad;  nachdem  sie  die  grolse  Kugel  20mal  berührt 

11# 
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[141]  hatte,  eine  Torsion  von  126,  und  endlich,  nach  weiteren  20 
Berührungen,  eine  Toreion  von  66  Grad.  Der  Elektricitätsver- 
lust  durch  Zerstreuung  während  der  Zeit,  die  zwischen  zwei 
einander  folgenden  Messungen  verging,  betrug  an  dem  Tage 
|.  Aus  den  beiden  ersten  Messungen  hat  man  daher  die  Zah- 
lenwerthe 

4  =  244   5=126   n  =  21    q  =  1 

Das  Verhältnifs  der  Oberflächen  der  Kugeln  -~  war  62. 

Hieraus  berechnet  man  das  Verhältnifs  der  Elektricit&tsmenge 
der  kleinen  Kugel  zu  der  der  grofsen 

£  =  0,0268 

und  die  elektrische  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel,  wenn  die 
der  grofsen  1  gesetzt  wird 

£=1,66 

Legt  man  die  zweite  und  dritte  Messung  zu  Grunde,  so 
hat  man  die  Zahlenwerthe 

4  =  126   Ä  =  66   »  =  21    (>  =  5 

und  findet 

£  =  0,026  £=1,61 

142  Aus  diesem  Beispiele  folgt,  dafs  wenn  zwei  Kugeln  ein- 
ander berühren,  deren  Durchmesser  in  dem  Verhältnisse  1  zu  8 
stehen,  nach  der  Trennung  die  elektrische  Dichtigkeit  der  klei- 
nen Kugel  1,63,  die  der  grofsen  1  ist.  Auch  in  den  frü- 
heren Beispielen  war  die  elektrische  Dichtigkeit  der  kleineren 
Kugel  gröfser  als  die  der  grofsen,  aber  in  einem  geringeren 
Verhältnisse  als  hier.  Coulomb  untersuchte  noch  eine  Kugel 
von  2  Linien  Durchmesser,  mit  der  er  die  achtzöllige  Kugel 
berührte,  und  fand  ihre  elektrische  Dichtigkeit  nahe  doppelt 
so  grofs,  als  die  der  grofsen  Kugel.  Hieraus  schlofs  er,  dafs 
während  das  Verhältnifs  der  Radien  zweier  einander  berühren- 
den Kugeln  von  1  bis  ins  Unbegränzte  wächst,  das  Verhält- 
nifs der  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  zu  der  Dichtigkeit  der 
grofsen  von  1  bis  2  wachse.  Da  die  theoretische  Untersu- 
chung Poissons  die  obere  Gränze  etwas  tiefer  gestellt  hat, 
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so  verspät  ich  die  Tabelle  Coulombs  über  die  Zunahme  [142] 
der  Dichtigkeit  nach  der  Gröfse  der  Kugeln  auf  die  Darstel- 
lung jener  Untersuchung  (§.  206.). 

Anordnung  der  Elektricität  auf  zwei  Kugeln.  143 
Verbindet  man  die  Centra  von  zwei  einander  berührenden  Ku- 
geln durch  eine  gerade  Linie  und  schneidet  die  Kugelflächen 
durch  Ebenen,  die  auf  dieser  Linie  senkrecht  stehen,  so  ist  es 
klar,  dais  alle  Punkte  der  Kugeln,  die  zu  einem  so  entstan- 
denen Kreise  gehören,  gegen  beide  Kugeln  symmetrisch  liegen 
und  daher  eine  und  dieselbe  elektrische  Dichtigkeit  besitzen 
werden.  Um  die  Lage  eines  Punktes  der  Kugeln,  dessen 
elektrische  Dichtigkeit  man  zu  wissen  wünscht,  zu  bestimmen, 
genügt  es  daher  den  Parallelkreis  anzugeben,  auf  dem  dieser 
Punkt  liegt.  Hierzu  denkt  man  sich  von  dem  Punkte  einen 
Radius  nach  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  gezogen,  und  giebt 
den  Winkel  an,  den  der  Radius  mit  der  Centrallinie  beider 
Kugeln  macht.  Man  zählt  diesen  Winkel  so,  dafs  der  Werth 
0  dem  Berührungspunkte  der  Kugeln,  der  Werth  180  den  bei- 
den entferntesten  Punkten  derselben  entspricht.  In  der  Fig.  36 
wird  z.  B.  der  Punkt  C  durch  den  Winkel  CBA  angegeben. 

Coulomb1)  bestimmte  die  elektrischen  Dichtigkeiten  ver- 
schiedener Stellen  der  Kugeln  mit  einer  Prüfungsscheibe  aus 
Goldpapier  von  4  bis  5  Linien  Durchmesser,  die  an  einem  ge- 
krümmten Schellackstiele  befestigt  (§.  112.),  in  die  Torsions- 
wage gebracht  wurde.  Er  bediente  sich  hier,  wie  bei  der  Un- 
tersuchung der  einfachen  Leiter,  der  Methode  der  abwechseln- 
den Berührung,  um  die  Bestimmung  von  der  Zerstreuung  der 
Elektricität  in  die  Luft  unabhängig  zu  machen. 

Kugeln  gleicher  Gröfse.  Zwei  Kugeln,  jede  von  144 
8  Zoll  Durchmesser,  wurden  in  Berührung  gesetzt  und  elek- 
trisirt.  Eine  der  Kugeln  wurde  an  verschiedenen  Stellen  mit 
der  Prüfungsscheibe  berührt,  die  in  die  Wage  gebracht,  fol- 
gende Torsionen  als  Werthe  der  aufgenommenen  Elektricitats- 
mengen  gab.  Die  Elongation  des  Wagebalkens  betrug  zwischen 
20  und  25  Grad,  und  ist  bei  den  folgenden  Angaben  bereits 
mitgezählt. 


«  )  Memoire*  de  l'Äcad.  d.  Scienc.  Pari*.  1787*  487, 
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Untersuchte  Stelle.     Totale  Tonion.  Mittel. 


30' 

V 

90 

31 

30 

6 

6,5 

90 

27 

60 

21 

90 

23 

60 

17 

19 

90 

21 

22 

90 

20 

180 

19 

90 

17 

18,5 

180 

18 

18,5 

In  jeder  dieser  drei  Beobachtungsreihen  vergleicht  mau 
die  zweite  Beobachtung  mit  dem  Mittel  der  ersten  und  dritten, 
und  die  dritte  mit  dem  Mittel  der  zweiten  und  vierten.  Hier- 
durch erhält  man  folgende  Werthe  für  das  Verhältnifs  der  elek- 
trischen Dichtigkeit  des  Punktes  90°  zu  der  der  anderen  Punkte. 

VerhältniTs  der  elektrischen  Dichtigkeit  des  Punktes  90° 
zu  der  des  Punktes    30°  4,77 

4,83  Mittel  4,80 
60°  1,21 

1,29  1,25 
180*  1,02 

0,91  0,96 

Geben  wir  dem  Punkte  180°  die  Dichtigkeit  100,  so 
erhält 

der  Punkt         30  60  90  180° 

die  Dichtigkeit  20  77  96  100 

Diese  Anordnung  der  Elektricitat  findet  auf  jeder  der  bei- 
den Kugeln  statt,  und  der  zusammengesetzte  Leiter  wird  daher 
die  elektrische  Vertheilung  zeigen,  die  in  der  Fig.  37  ange- 
deutet ist.  Die  Dichtigkeit  ist  an  beiden  Enden  des  Leiters 
am  stärksten,  sie  nimmt  von  dort  in  der  Ausdehnung  einer 
ganzen  Halbkugel  nur  wenig  ab,  sodann  aber  sehr  schnell  auf 
der  andern  Halbkugel.  Bei  30°  hat  die  Dichtigkeit  nur  noch 
}  ihres  gröfsten  Werthes,  bei  20°  konnte  Coulomb  nur  Spuren 
von  Elektricitat  bemerken,  und  noch  näher  dem  Berührungs- 
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punkte  der  Kugeln  war  keine  Elektricität  merklich.  An  dem  [144] 
Berührungspunkte  selbst  ist  die  Dichtigkeit  Null  zu  setzen. 

Zwei  Kugeln  ungleicher  Gröfse.  Eine  achtzöllige  145 
Kugel  wurde  mit  einer  von  4  Zoll  Durchmesser  in  Berührung 
gesetzt.  Coulomb  untersuchte  die  elektrische  Anordnung  auf 
jeder  der  beiden  Kugeln.  Wir  wollen  ungleiche  Kugeln  durch 
ihre  Halbmesser  bezeichnen,  und  dabei  den  Halbmesser  der 
gröfseren  Kugel  der  Einheit  gleich  setzen.  Die  folgenden  An- 
gaben beziehen  sich  auf  Prüfungen,  die  in  der  vorhin  be- 
schriebenen Weise  angestellt  wurden. 

Kugel  (|) 
Untersuchte  Stelle.     Totale  Torsion.  Mittel. 


30- 

0 

60 

18 

90 

28 

60 

15 

.16,5 

90 

24 

26 

90 

21 

180 

28 

90 

20 

20,5 

180 

26 

27 

Man  hat  hiernach 

Verhältnifs  der  elektrischen  Dichtigkeit  des  Punktes  90 u 
zu  der  des  Punktes    60°  1,70 

1,73  1,71 
180  0,73 

0,74  0,73 

Setzt  man  die  Dichtigkeit  des  Punktes  180  =  100,  so  hat 
man  für 

Punkt  0     30     60     90  180° 

El.  Dichtigkeit   0      0     42     73  100 

An  der  grofsen  Kugel  gab  die  Prüningsseheibe  folgende  146 
Torsionen. 

Kugel  (1) 

Untersuchte  Stelle.  Torsion.  Mittel. 
30°  16 
90  18 

30                      14  15 

90                     15  16,5 
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1146]  Bei  90  und  180°  wurde  fast  gleiche  elektrische  Dichtig- 
keit gefunden,  bei  7°  war  sie  Null.  Als  die  grofse  und  kleine 
Kugel  bei  dem  Punkte  90°  untersucht  wurden,  fand  sich  da- 
selbst  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Kugel  (})  gröfser  als 
die  der  Kugel  (1),  im  Verh&ltnifs  1,25  zu  1.  Nimmt  man 
daher,  wie  früher,  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Kugel  (J) 
bei  dem  Punkte  180°  zu  100  an,  so  ergiebt  sich  die  Verthei- 
lung  der  Elektricität  über  die  Kugel  ( 1 )  in  folgender  Weise. 
Punkt  0     7     30     90  180° 

El.  Dichtigkeit  0  0  49  58  58 
Auf  dem  zusammengesetzten  Leiter  fand  die  elektrische 
Anordnung  statt,  wie  sie  in  Fig.  38  bezeichnet  ist.  Am  äufser- 
sten  Punkte  der  kleinen  Kugel  war  die  elektrische  Dichtigkeit 
am  gröfsten,  nahm  langsam  ab  bis  zum  größten  Kreise,  von 
dort  schnell  bis  30°,  wo  sie  verschwand.  Von  da  an  bis  zum 
gemeinschaftlichen  Berührungspunkte  und  bis  7°  auf  der  gro- 
fsen  Kugel  blieb  die  Dichtigkeit  Null,  nahm  dann  schnell  bis 
zum  gröfsten  Kreise  zu,  und  blieb  von  dort  bis  zum  äußer- 
sten Punkte  der  großen  Kugel  constant 
M7  Kugeln  von  den  Radien  1  und  J.  Coulomb  setzte 
an  die  achtzöllige  Kugel  eine  Kugel  von  2  Zoll  Durchmesser. 
Die  kleine  Kugel  (J)  wurde  allein  untersucht. 

Kugel  (1) 
Untersuchte  Stelle.      Totale  Torsion  Mittel. 


0»  0 

90  27 

180  35 

90  22  24,5 

180  29  32 

90  19  20,5 


Nimmt  man  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Kugel  ( j)  bei 
180°  zu  100  an,  so  ist  sie  am  gröfsten  Kreise  im  Mittel  70. 
Auf  der  Kugel  ( 1 )  wurde  die  Dichtigkeit  an  dem  Berührungs- 
punkte, und  4  oder  5  Grade  davon  Null  gefunden,  von  da  an 
wuchs  sie  schnell,  und  blieb  von  30  bis  180°  nahe  constant 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dafs  auf  einem  aus  zwei 
Kugeln  zusammengesetzten  Leiter  die  elektrische  Dichtigkeit 
6tet8  an  dem  ftufsersten  (dem  Berührungspunkte  diametralen) 
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Punkte  der  kleineren  Kugel  am  gröfeten  ist  und  von  dort  bis  [147] 
zum  Berührungspunkte  abnimmt,  wo  sie  verschwindet.  Auf 
der  gröfseren  Kugel  sind  die  Aenderungen  der  Dichtigkeit  ge- 
ringer; die  Dichtigkeit  ist  zwar  am  Berührungspunkte  selbst 
Null,  nimmt  aber  von  dort  schnell  zu,  und  ist  auf  dem  gröfsten 
Theile  der  Kugel  beinah  constant.  Dies  ist  um  so  mehr  der 
Fall,  je  verschiedener  die  Kugeln  an  Grölse  sind. 

Bei  zwei  ungleich  grofsen  Kugeln  ist  die  elektrische  Dich-  148 
tigkeit  auf  dem  äufsersten  Punkte  der  kleineren  Kugel  gröfser, 
als  an  irgend  einem  Punkte  beider  Kugeln,  wie  wir  hier  aus 
Vergleichung  der  Dichtigkeit  jenes  Punktes  mit  der  anderer 
Punkte  gesehen  haben.  Coulomb  verglich  aber  ferner  diese 
Dichtigkeit  direct  mit  der  mittleren  Dichtigkeit  der  gröfseren 
Kugel.  Hierbei  untersuchte  er  den  Endpunkt  der  kleinen 
Kugel  mit  der  Prüfungsscheibe,  während  beide  Kugeln  ein- 
ander berührten,  trennte  alsdann  die  Kugeln  und  bestimmte 
die  Dichtigkeit  irgend  eines  Punktes  der  großen  Kugel  mit 
der  Prüfungsscheibe.  Das  Verhältnifs  der  ersten  Dichtigkeit 
zur  letzteren  nimmt  zu  mit  dem  Gröfsenunterschiede  beider 
Kugeln,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich  ist,  in  der 
Coulomb  seine  Versuche  zusammengestellt  hat 

Elektrische  Dichtigkeit  an  dem  Ende  der  kleinen  Kugel, 
die  mittlere  der  grofsen  Kugel  1  gesetzt. 

lUdiu»  der  Kogel.  £|.  Dichtigkeit, 

(der  der  gröfseren  =  I  ) 

1  1,27 

i  1,55 

\  2,35 

i  3,18 

sehr  klein  4,00  + 

Während  das  Verhältnils  der  Radien  der  Kugeln  von  1 
bis  Null  abnimmt,  nimmt  das  Verhältnifs  jener  Dichtigkeiten 
von  1,27  bis  etwas  Über  4  zu.  Wir  werden  sehen,  dals  die 
theoretische  Bestimmung  mit  diesem  empirischen  Resultate  sehr 
genau  übereinkommt. 

Reihe  von  drei  gleichen  Kugeln.  Coulomb  elek-  119 
trisirte  drei  Kugeln  von  2  Zoll  Durchmesser,  die  einander  in 
gerader  Linie  berührten,  und  brachte  jede  von  ihnen  in  die 
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f  149]  Torsionswage.  Hierdurch  wurde  die  mittlere  elektrische  Dich- 
tigkeit jeder  Kugel  bestimmt.  Das  Mittel  von  mehr  als  20 
Messungen  gab  für  die  äufseren  Kugeln  die  mittlere  Dichtigkeit 
1,34,  wenn  die  der  mittleren  Kugel  1  gesetzt  ist  (Fig.  40.)« 

150  Reihe  von  sechs  gleichen  Kugeln.  Coulomb1) 
liefs  sechs  Kugeln  gleicher  Gröfse  (jede  von  2  Zoll  Durch- 
messer) einander  in  gerader  Linie  berühren.  Eine  dieser  Ku- 
geln hatte  einen  Schellackstiel,  an  dem  sie  in  die  Torsions- 
wage  gebracht  werden  konnte.  Indem  diese  Kugel  abwech- 
selnd zur  ersten  und  zweiten,  zur  ersten  und  dritten  der  Reihe 
gemacht,  und  ihre  mittlere  Dichtigkeit  in  der  Wage  gemessen 
wurde,  konnte  die  Anordnung  der  Elektricitat  auf  der  ganzen 
Reihe  in  Bezug  auf  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Kugeln  be- 
stimmt werden.  Es  wurde  auch  hier  die  Methode  der  abwech- 
selnden Bestimmung  gebraucht.  Die  Elongation  des  Wage- 
balkens betrug  in  den  folgenden  Messungen  30  Grad. 

Kugel.     Totale  Torsion.  Mittel. 
2  44° 


1  64 

2  40  42 

1  54  59 

2  34  37 


Hieraus  berechnet  man  das  Verh&ltnifs  der  elektrischen 
Dichtigkeiten  der  zweiten  und  ersten  Kugel. 

Elektrische  Dichtigkeit  der  zweiten  Kugel 

||  =  0,656    ^  =  0,678   ^  =  0,685     Mittel  0,673 

Sodann  wurde  die  Dichtigkeit  der  ersten  und  dritten 
Kugel  verglichen. 

Kugel.  Torsion.  Mittel. 

3  81 

1  III 

3  61  71 

1  85  98 

3  51  56 

Hieraus  die  elektrische  Dichtigkeit  der  dritten  Kugel 
^  =  o,639    j£  =  0,622    |  =  0,659     Mittel  0,640 

')  M4moire$  de  TAcnd.  Paris.  1788  *  618. 
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Setzt  man  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Endkugeln  der  [150] 
Reihe  100,  so  hat  man  die  Dichtigkeiten  der  einzelnen  Glieder 
der  Kugelreihe  100,  67,  64,  64,  67,  100  (Fig.  41.). 

Reihe  von  12  gleichen  Kugeln.  Auf  die  eben  be-  151 
schriebene  Weise  untersuchte  Coulomb  eine  Reihe  von  12 
zweizölligen  Kugeln,  die  einander  in  gerader  Linie  berührten. 
Das  Verhältnils  der  Dichtigkeit  der  zweiten  Kugel  zu  der  der 
ersten  fand  sich  0,67,  das  der  sechsten  0,59.  Bei  einer  100 
angenommenen  elektrischen  Dichtigkeit  der  Endkugeln  ist  die 
Dichtigkeit  der  zweiten  Kugeln  67,  die  der  beiden  Mittel- 
kugeln 59  (Fig.  42.). 

Reihe  von  24  gleichen  Kugeln.    Hier  wurde  das  152 
Verhältnifs  der  Dichtigkeit  der  zweiten  Kugel  zu  der  der  ersten 
0,606  gefunden,  das  der  zwölften  0,57.    Man  hat  daher  in 
der  Reihe  die  Dichtigkeiten 

100,  61    57,  57    61,  100. 

Bei  allen  diesen  Reihen  gleicher  Kugeln  ist  die  elektrische 
Dichtigkeit  auf  den  beiden  Endkugeln  am  größten,  nimmt  von 
da  bis  zur  nächsten  Kugel  sehr  schnell  ab,  sehr  langsam  aber 
von  da  bis  zur  Mitte  der  Reihe. 

Kugelreihen  an  einer  Kugel  anliegend.    Cou-  153 
lomb  ')  setzte  verschiedene   Kugelreihen  an  eine  gröfsere 
Kugel,  so  dafs  die  Mittelpunkte  aller  Kugeln  in  gerader  Linie 
lagen,  und  untersuchte  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  dem 
so  zusammengesetzten  Leiter. 

An  eine  achtzöllige  Kugel  wurden  zwei  zweizöllige  Kugeln 
angesetzt,  wie  die  Fig.  43  zeigt.  Die  Dichtigkeit  war  auf  der 
äufseren  kleinen  Kugel  am  größten,  sie  nahm  bis  zur  inneren 
kleinen  Kugel  im  Verhältnifs  100  zu  39  ab. 

Die  Reihe  von  vier  zweizölligen  Kugeln  wurde  an  die 
achtzöllige  Kugel  angelegt  (Fig.  44.) ;  das  Verhältnifs  der  Elek- 
tricitätsmengen  der  kleinen  Endkugel  und  der  die  große  be- 
rührenden Kugel  wurde  durch  sechs  Messungen  auf  3,4  be- 
stimmt. Um  die  elektrische  Dichtigkeit  der  grofsen  Kugel  zu 
bestimmen,  verfuhr  Coulomb  in  folgender  Weise.  Nachdem 
der  ganze  zusammengesetzte  Leiter  elektrisirt  war,  wurde  die 


'  )  MimoirtB  de  TAcad.  Paris.  1788  *  685. 
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[153]  äufserste  kleine  Kugel  in  die  Torsionswage  gebracht  und  ihre 
Elektricitätsmenge  gemessen.  Dieselbe  Kugel  wurde  dann  an 
die  grofse  Kugel  angelegt,  die  von  den  übrigen  Kugeln  getrennt 
war,  und  sodann  wiederum  in  die  Wage  gebracht  Die  erste  Mes- 
sung durch  die  letzte  dividirt,  gab  den  Quotienten  1,6.  Dies 
würde  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  der  äußersten  Kugel  zu  der 
der  grofsen  Kugel  sein,  wenn  die  Dichtigkeit  auf  2  Kugeln  un- 
gleicher Gröfse,  die  einander  berühren,  gleich  wäre.  Nun  ist  aber 
in  früheren  Versuchen  gezeigt,  dafs  wenn  eine  Kugel  eine  andere 
von  dem  vierfachen  Durchmesser  berührt,  die  Dichtigkeit  der 
kleineren  Kugel  zu  der  der  gröfseren  sich  wie  1,3  zu  1  verhält.  Es 
folgt  daher,  dafs  die  elektrische  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel, 
als  sie  an  dem  Ende  der  Kugelreihe  stand,  1,6  mal  1,3  oder 
2,08  war,  während  die  der  grofsen  Kugel  1  betrug.  Man  hat 
hiernach  die  Anordnung  der  Elektricität  folgendermaisen:  Dich- 
tigkeit der  äufsersten  Kugel  100,  der  inneren,  welche  die 
grofse  Kugel  berührt  29,  der  grofsen  Kugel  48. 

154  Eine  Reihe  von  24  zweizölligen  Kugeln  wurde  mit  der 
achtzölligen  Kugel  in  gerader  Linie  in  Berührung  gebracht 
und  elektrisirt.  Die  elektrische  Dichtigkeit  der  24sten  Kugel 
der  Reihe  wurde  folgendermaisen  im  Verhältnisse  zu  der  der 
anderen  Kugeln  bestimmt. 

Dichtigkeit  der  24sten  Kugel 
verglichen  mit  der  Dichtigkeit  der  23sten  Kugel  1,49 

12ten      -  1,70 
2ten      -  2,10 
Iten      -  3,72 
der  grofsen  •  2,16 

Die  elektrische  Dichtigkeit  der  äufsersten  Kugel  100  an- 
genommen, erhält  man  folgende  Vertheilung: 

Kugel  24     23     12       2       1  grofse 

Dichtigkeit  100  67  59  48  27  46 
wie  in  der  Fig.  45  angegeben  ist.  Man  sieht,  dais  das  Ver- 
hältnifs der  elektrischen  Dichtigkeit  der  äußersten  Kugel  zu 
der  der  grofsen  Kugel  (100  zu  46)  nahe  dem  Verhältnisse  der- 
selben Größen  gleich  ist  (100:  48)  das  gefunden  wurde,  als 
die  grolse  Kugel  mit  einer  Reihe  von  nur  4  Kugeln  in  Be- 
rührung stand. 
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Anordnung  der  Elektricität  auf  Kugel  und  Cjlinder. 

Der  vorige  Versuch,  in  welchem  eine  lange  Kugelreihe  155 
mit  einer  grofsen  Kugel  in  Berührung  stand,  führte  auf  den 
bei  Apparaten  häufig  vorkommenden  Leiter,  der  aus  einer  Kugel 
und  einem  Cylinder  zusammengesetzt  ist.  Die  mittlere  Dich- 
tigkeit der  Theile  dieses  zusammengesetzten  Leiters  ist  von 
Coulomb1)  untersucht  worden. 

Eine  achtzöllige  Kugel  wurde  elektrisirt  und  mit  einer 
Kugel  von  9  Linien  Durchmesser  berührt,  die  dann  an  einem 
Schellackstiele  in  die  Torsionswage  gebracht  wurde.  Um  den 
Wagebalken  auf  die  Elongation  von  28  Grad  zu  bringen,  mufste 
eine  totale  Torsion  von  154  Graden  angewendet  werden. 
Die  grofse  Kugel  wurde  hierauf  mit  dem  Ende  eines  Cylinders 
von  2  Zoll  Dicke  und  30  Zoll  Länge  berührt,  dergestalt,  dafs 
die  verlängerte  Axe  des  Cylinders  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
traf;  nach  Entfernung  des  Cylinders  prüfte  man  die  Elektri- 
cität  der  grofsen  Kugel  wiederum  durch  Berührung  mit  der 
kleinen  Kugel,  die  in  der  Torsionswage  den  Balken  mit  einer 
Torsion  von  68  Grad  in  die  frühere  Lage  brachte.  In  der 
zwischen  beiden  Messungen  verflossenen  Zeit  hatte  die  grofse 
Kugel  jj  ihrer  Elektricitätemenge  verloren. 

Eine  Elektricitätsmenge ,  die  durch  150  gemessen  wird, 
hatte  sich  also  zwischen  Kugel  und  Cylinder  im  Verhältnisse 
68  zu  82  vertheilt.  Da  die  Kugel  201 ,  der  Cylinder  188.] 
Quadratzoll  Oberfläche  besafs,  so  erhält  man  Dichtigkeit  der 

Kugel       >  des  Cylinders  j^g-y  Daher  ist  das  Verhältnifs  der 

elektrischen  Dichtigkeit  des  Cylinders  zu  der  der  Kugel 

_    82      201       1  0Qfi 

—  188,5  *  68  — 
Coulomb  nimmt  dafür  als  Mittel  aus  mehreren  Versu- 
chen das  Verhältnifs  1 ,3 ,  das  also  die  mittlere  elektrische  Dich- 
tigkeit des  Cylinders  ausdrückt,  wenn  die  der  Kugel  1  gesetzt 
wird.  Fernere  Versuche  mit  Cylinder  von  15  und  von  10  Zoll 
Länge  gaben  nahe  dasselbe  Verhältnifs,  das  sich  bei  sehr  klei- 
nen Längen  des  Cylinders  änderte.  Dies  wird  besonders  auf- 

>)  Mim.  de  TAcaa.  Paris.  1788.*  645. 
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[  155)  fallend,  wenn  der  Cy  linder  eine  geringe  Dicke  besitzt.  Es 
wurde  an  die  achtzöllige  Kugel  ein  Cylinder  von  2  Linien 
Dicke  angesetzt.  Als  dieser  Cylinder  nur  6  Linien  lang  war, 
fand  sich  seine  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  zweimal  so 
grofs  als  die  der  Kugel,  aber  achtmal,  als  der  Cylinder  6  Zoll 
Länge  hatte.  Ueber  diese  Länge  hinaus  änderte  sich  das  Ver- 
hältnifs  der  Dichtigkeiten  nur  wenig.  Es  folgt  hieraus,  dafs 
das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  eines  Cylinders  zu  der  einer 
Kugel,  die  von  ihm  berührt  wird,  unabhängig  von  der  Länge 
des  Cylinders  ist,  so  lange  diese  Länge  nicht  unter  einen  ge- 
wissen Werth  sinkt,  der  im  Allgemeinen  dem  Durchmesser 
der  Kugel  gleichgesetzt  werden  kann. 

156  Die  achtzöllige  Kugel  wurde  successiv  mit  zwei  Cylindern 
in  Berührung  gesetzt,  die  zwar  dieselbe  Länge,  wie  der  früher 
angewandte  Cylinder  (30  Zoll),  aber  verschiedene  Dicke  hatten. 
Es  wurden  folgende  Werthe  für  die  elektrische  Dichtigkeit  der 
Cylinder  gefunden,  wobei  die  Dichtigkeit  der  Kugel  1  ge- 
setzt ist. 

Durchmesser  des  Cylinders    2  1  i  Zoll 

Elektrische  Dichtigkeit  1,3  2,0  9,0 
Die  beiden  letzten  Dichtigkeiten  stehen  nahe  in  dem  um- 
gekehrten Verhältnisse  der  Potenz  {  der  Durchmesser.  Dieser 
Exponent  gilt  aber  nur,  wenn  der  Unterschied  der  Durchmesser 
von  Kugel  und  Cylinder  in  den  hier  angegebenen  Gränzen 
bleibt;  wird  der  Unterschied  gröfser,  so  nähert  sich  der  Ex- 
ponent der  Einheit,  so  dafs  die  Dichtigkeiten  verschiedener 
Cylinder  sich  alsdann  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Durch- 
messer. Sind  hingegen  Durchmesser  von  Kugel  und  Cylinder 
weniger  verschieden,  als  in  den  letzten  Versuchen,  so  ist  jener 
Exponent  noch  bedeutend  kleiner  als  j.  Hierüber  giebt  Cou- 
lomb folgende  Resultate  von  Versuchen,  in  welchen  die  acht- 
zöllige Kugel  mit  Cylindern  bedeutender  Dicke  berührt  war. 
Durchmesser  des  Cylinders  2  4  8  Zoll 

Elektrische  Dichtigkeit        1,3         0,85  0,60 
Iiier  stehen  die  Dichtigkeiten  der  Cylinder  im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  der  Potenz  0,6  bis  0,5  der  Durchmesser. 

157  Man  sieht,  dafs  wenn  eine  Kugel  mit  einem  Cylinder 
berührt  wird,  der  ihr  an  Durchmesser  gleich  ist,  die  Elek- 


Digitized  by  Google 


Anordnung  der  Elektricität  auf  Kogel  und  Cylinder.  175 

tricität  sich  so  zwischen  beide  Körper  theilt,  dafs  die  Dich-  [157] 
tigkeit  des  Cylinders  kleiner  ist,  als  die  der  Kugel.  Je  dünner 
man  den  Cylinder  nimmt,  desto  gröfser  wird  seine  Dichtigkeit 
im  Verhältnisse  zu  der  der  Kugel ;  bei  einem  Durchmesser,  der 
zwischen  \  und  J  des  Durchmessers  der  Kugel  betragt,  ist  die 
Dichtigkeit  auf  Cylinder  und  Kugel  gleich,  und  bei  gröfserer 
DOnne  des  Cylinders  nimmt  seine  elektrische  Dichtigkeit  immer 
mehr  zu.  Eine  besondere  Wichtigkeit  hat  der  Fall,  wenn  der 
Cylinder  schon  so  dünn  ist,  dafs  seine  Dichtigkeit  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  seines  Durchmessers  zunimmt.  Alsdann 
kann  die  Dichtigkeit  des  Cylinders  durch  fortgesetzte  Vermin- 
derung seiner  Dicke  sehr  grofs  gegen  die  Dichtigkeit  der  Ku- 
gel erhalten  werden.  Man  erinnert  sich  ferner,  dafs  wenn  ein 
Cylinder  in  Halbkugeln  endigt,  die  elektrische  Dichtigkeit 
dieser  Enden  sich  zu  der  Dichtigkeit  der  Mitte  des  Cylinders 
wie  2,3  zu  1  verhält  Die  elektrische  Dichtigkeit  des  Endes 
eines  dünnen  Cylinders,  der  mit  dem  andern  Ende  eine  grofse 
Kugel  berührt,  wird  also  sehr  viel  gröfser  sein,  als  die  Dich- 
tigkeit der  Kugel.  Nehmen  wir  den  Fall  einer  achtzölligen 
Kugel,  die  mit  einem  langen  Cylinder  von  2  Linien  Dicke  in 
Berührung  steht,  so  wird,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Kugel  1 
ist,  das  freie  Ende  des  Cylinders  eine  Dichtigkeit  von  9  X  2,3 
oder  20,7  haben.  Dies  Verhältnifs  wird  noch  bedeutend  gröfser, 
wenn  der  Cylinder,  statt  kugelförmig  zu  endigen,  am  Ende  zu- 
gespitzt ist,  und  es  kann  dann  kommen,  dafs  die  Elektricität 
auf  der  Kugel  unmerklich  bleibt,  während  sie  auf  dem  Ende  des 
mit  derselben  verbundenen  Cylinders  eine  so  grofse  Dichtigkeit 
besitzt,  dafs  sie  sich  nicht  erhalten  kann,  und  auf  die  nächsten 
Lufttheilchen  übergeht  Dies  erklärt  die  bekannte  Erfahrung, 
dafs  ein  Conductor,  der  mit  einer  Spitze  von  einiger  Länge 
besetzt  ist,  keiner  Elektrisirung  fähig  ist,  indem  die  zugeführte 
Elektricität  sogleich  an  der  Spitze  wieder  ausströmt  —  Es 
ist  ein  Glück  für  die  elektrischen  Versuche  zu  nennen ,  dafs, 
wie  oben  angefahrt  ist,  die  bedeutende  Zunahme  der  elektri- 
schen Dichtigkeit  auf  dünnen  Cylindern  nur  für  Cylinder  gilt, 
die  schon  eine  gewisse  Länge  in  Bezug  auf  den  Halbmesser 
der  Kugel  besitzen.  Wir  haben  gesehen,  dafs  ein  Cylinder, 
der  bei  6  oder  mehr  Zoll  Länge  eine  achtmal  gröfsere  Dich- 
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[157]  tigkeit  hatte,  als  die  von  ihm  berührte  Kugel,  nur  noch  die 
doppelte  Dichtigkeit  der  Kugel  besaß,  als  er  auf  6  Linien  ver- 
kürzt war.  Sehr  kurze,  wenn  auch  noch  so  dünne  Cylinder, 
erlangen  eine  Dichtigkeit,  die  nur  wenig  gröiser  ist,  als  die 
der  von  ihnen  berührten  Leiter.  Zarte  Fäserchcn  und  Staub- 
spitzen, von  denen  ein  Leiter  schwer  ganz  frei  zu  halten  ist, 
gestatten  deshalb  eine  schon  beträchtliche  Ansammlung  von 
Elektricität  auf  dem  Leiter,  und  veranlassen  erst  das  Ausstro- 
men bei  einer  Elektrisirung,  die  man  zu  genauen  Versuchen 
niemals  anzuwenden  nöthig  hat  Sie  werden  höchstens  hin- 
derlich, wenn  man  lange  elektrische  Funken  hervorbringen  will, 
zu  welchen  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Leiters  sehr  groß? 
sein  mufs. 

158  In  den  bisher  angeführten  Versuchen  wurde  der  aus  Kugel 

und  Cylinder  zusammengesetzte  Leiter  durch  Aenderung  des 
Cylinders  geändert ;  C  o  u  1  o  m  b  hat  zur  Vervollständigung  dieser 
Untersuchung  auch  die  Kugel  mit  anderen  vertauscht  Er 
fand,  dafs  wenn  der  Durchmesser  der  Kugel  wenigstens  acht- 
mal gröfser  war,  als  der  des  Cylinders,  das  Verhältnifs  der 
elektrischen  Dichtigkeit  eines  und  desselben  Cylinders  zu  der 
Dichtigkeit  der  Kugel,  dem  Durchmesser  der  letzteren  einfach 
proportional  war.  Bringt  man  z.  B.  einen  Cylinder  von  1  Zoll 
Dicke  mit  einer  Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser  in  Berührung, 
so  ist,  wie  oben  gefunden  wurde,  die  Dichtigkeit  des  Cylin- 
ders zu  der  der  Kugel  wie  2  zu  1 .  Vertauscht  man  die  Kugel 
mit  einer  andern  von  24  Zoll  Durchmesser,  so  wird  das  Ver- 
hältnifs der  Dichtigkeit  des  Cylinders  und  der  Kugel  nahe 
6  sein. 

159  Die  Resultate  der  vorhergehenden  Versuche  lassen  sich 
in  eine  übersichtliche  Formel  vereinigen,  die  für  praktische 
Zwecke  brauchbar  ist  Es  sei  D  die  mittlere  elektrische  Dich- 
tigkeit einer  Kugel  vom  Halbmesser  Ä,  die  von  einem  bedeu- 
tend dünneren,  nicht  zu  kurzen  Cylinder  vom  Halbmesser  r 
berührt  wird,  so  ist  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  d  des 
Cylinders  durch  folgende  Ausdrücke  gegeben: 

Im  Falle  dafs  r  höchstens  =  |Ä  ist 

.  mDR 

d  =  — — ; 
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Im  Falle  r  höchstens  =  {9R  ist  fl59J 

d  mDR 
r 

wo  m  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  bedeutet.  In 
dem  letzten  Ausdrucke,  der  später  gebraucht  wird,  läfst  sich 
m  aus  dem  dritten  Versuche  des  §.  156  bestimmen.  Man  hat 

dort  -  =  48    —  =  9  und  hiernach  m=~  =  0,1875.  Auf 

sehr  dünnen  Cylindern,  die  eine  Kugel  von  großem  Halb- 
messer berühren,  wird  daher  die  elektrische  Dichtigkeit  nahe 

sein  d  ss  0,18750*  . 


Fünftes  Kapitel. 

Die  elektrische  Influenz  oder  Vertheilung. 


ir  haben  gesehen,  daß}  wenn  einem  nicht  elektrisirten  160 
Leiter  ein  elektrisirter  bis  zur  Berührung  genähert  wird,  ein 
Theil  der  Elektricität  des  letztern  auf  den  ersten  übergeht,  und 
nach  der  Trennung  daher  beide  Leiter  elektrisch  erscheinen. 
Besafs  der  geladene  Leiter  Elektricität  von  grofser  Dichtigkeit, 
so  tritt  vor  der  Berührung  eine  von  einem  eigentümlichen 
Geräusche  begleitete  Lichterscheinung  ein,  von  der  später  unter 
dem  Namen  des  elektrischen  Funkens  ausführlich  die  Rede 
sein  wird.  Das  Auftreten  des  Funkens  und  die  §.  1  histo- 
risch erwähnte  Erfahrung  der  Anziehung  von  Strohhalmen 
durch  den  geriebenen  Bernstein,  deuten  auf  die  Einwirkung 
eines  elektrisirten  Körpers  auf  einen  neutralen,  während  beide 
noch  in  einiger  Entfernung  von  einander  stehen.  Diese  Ein- 
wirkung, eine  der  merkwürdigsten  Erscheinungen  der  Elektri- 
cität, wird  mit  dem  Namen  der  elektrischen  Influenz  oder  Ver- 

12 
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[160]  Die  Influenz  wurde  im  Jahre  1753  von  Canton  ')  ent- 
deckt, welcher  zwei  Korkkugeln  an  feinen  Silberdräthen  auf- 
hängte, und  fand,  dafs  diese  Pendel  mit  positiver  Elektricität 
divergirten,  so  lange  er  unter  ihnen  eine  geriebene  Siegellack- 
stange hielt,  und  mit  negativer  Elektricität  divergirten,  wenn 
er  eine  geriebene  Glasstange  anwendete.  Hiermit  war  aber 
nur  ein  Theil  der  Erscheinung  aufgedeckt,  deren  weitere  Ent- 
wickelung  von  Wilckca)  und  Aepinus3)  geleistet  wurde. 
Coulombs  messende  Versuche  und  Poissons  Berechnung 
derselben  eröflheten  das  nähere  Verständnifs  der  Influenz,  und 
neuere  Bemühungen,  die  theils  Zweifel  an  den  gewonneneu 
Principien  hervorriefen,  theils  diese  wieder  zu  heben  suchten, 
haben  zur  klareren  Einsicht  in  die  Erscheinimg  beigetragen. 


Princip  der  Influenz.    Die  Influenzelektricitäten. 

161  Zur  Aufzeigimg  dieses  Princips  dient  der  Vertheilungs- 

apparat  Fig.  46.  Ein  cylindrischcr  Messingstab  ab,  6  Zoll 
5  Linien  lang,  3{  Linien  dick,  wird  vertical  von  einem  5  Zoll 
langen  Glasarme  gehalten,  der  an  einer  Metallhülse  befestigt, 
längs  dem  Glasstabe  f  bewegt  und  daran  festgestellt  werden 
kann.  Eine  gleiche  Befestigung  und  Bewegung  hat  die  Glas- 
scheibe d  und  die  hohle  Metallkugel  e,  welche  letztere  einen 
Durchmesser  von  28.)  Linien  hat.  An  dem  Messingcylinder 
befinden  sich  drei  Hollundermarkkugeln  an  leinenen  Zolllangen 
Fäden,  von  welchen  die  beiden  äufsersten  am  Stabe  selbst  be- 
festigt sind,  der  mittlere  Faden  an  einem  Kingsegmente  be- 
festigt ist,  das  höher  und  tiefer  gestellt  werden  kann.  Man 
kann  die  Kugel,  die  Glasscheibe  und  den  Metallcylinder  so 
richten,  dafs  die  Axe  des  Cylinders  und  die  Mittelpunkte  der 
beiden  anderen  Stücke  in  gerader  Linie  liegen.  Es  sei  der 
Apparat  so  gestellt,  dafs  die  nächste  Entfernung  zwischen 
Kugel  und  Cylinder  \  Zoll  beträgt,  und  die  Glasscheibe  frei 
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zwischen  beiden  liegt  Man  theile  der  Kugel  e  positive  Kiek-  f  161  ] 
tricität  mit,  wozu  man  sich  der  elektrischen  Spritze  bedienen 
kann;  diese  Elektricität  kann  der  Entfernung  und  der  Glas- 
scheibe wegen  nicht  auf  den  Cylinder  übergehen,  aber  den- 
noch ist  dieser  elektrisch  geworden,  wie  sich  dadurch  zeigt, 
dafs  die  Hollundermarkkugeln ,  die  früher  an  dem  Cylinder 
anlagen,  jetzt  von  ihm  abgestofsen  werden.  Wir  wollen  zu- 
vörderst nur  auf  die  beiden  äußersten  Pendel  achten,  welche 
stärker  divergiren,  als  das  mittlere  Pendel.  Eine  einfache  Prü- 
fung zeigt,  dafs  diese  beiden  Pendel  mit  entgegengesetzten 
Elektricitäten  divergiren.  Geriebenes  Siegellack  stöfst  das  Pen- 
del b  (das  der  Metallkugel  zunächst  stehende)  ab%  und  zieht 
das  Pendel  a  an,  geriebenes  Glas  stöfst  a  zurück  und  zieht 
b  an.  Das  Pendel  b  ist  also  negativ,  das  Pendel  a  positiv 
elektrisch.  Dies  geschieht,  weil  die  Kugel  e  mit  positiver 
Elektricität  geladen  worden;  giebt  man  ihr  negative  Elektri- 
cität,  so  sind  die  Elektricitäten  der  Pendel  die  entgegenge- 
setzten. Entladet  man  die  Kugel  e,  so  fallen  die  Pendel  des 
Cylinders  zusammen  nnd  der  Apparat  ist  unelektrisch.  Bei 
Anstellung  des  Versuches  in  feuchter  Luft  ist  dies  nicht  streng 
der  Fall,  wovon  der  Grund  später  angefahrt  wird. 

Der  Cylinder  ist  durch  die  Nähe  der  elektrisirten  Ku-  162 
gel  elektrisch  geworden,  und  zwar  in  eigenthümlicher  Weise, 
da  er  an  verschiedenen  Stellen  entgegengesetzte  Elektricitäten 
besitzt.  Diese  Elektricitäten  sind  an  ihm  in  genau  gleicher 
Menge  vorhanden,  da  er  durch  Entfernung  der  Kugel  unelek- 
trisch wird,  welches  bei  einem  alleinstehenden  Leiter  nur  da- 
durch geschehen  kann,  dafs  beide  Elektricitäten  einander  neu- 
tralisiren.  Diese  merkwürdige  Elektrisirung  nennt  man  Elektri- 
sirung  durch  Influenz  oder  Vertheilung;  6ie  findet  bei  Körpern 
jeder  Art  und  Form  statt.  Es  sei  irgend  ein  neutraler  Körper 
einem  elektrisirten  genähert  worden,  und  man  berühre  mit  der 
Prtifungsscheibe  einen  Punkt  des  Körpers,  der  dem  elektrisir- 
ten Körper  zunächst  liegt.  Die  Scheibe,  an  das  Elektroskop 
gebracht,  wird  Elektricität  entgegengesetzter  Art  anzeigen  von 
der,  welche  der  elektrisirte  Körper  besitzt.  Die  Scheibe  machte, 
als  sie  an  dem  neutralen  Körper  anlag,  einen  Theil  desselben 
aus,  und  der  Schlufs  ist  unabweislich ,  dafs  die  von  ihr  be- 
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1162]  rührte  Stelle  dieselbe  Elektricität  besafs,  welche  die  Scheibe 
zeigt.  Die  Stelle  des  neutralen  Körpers,  welche  Elektricität 
besitzt,  gleichnamig  mit  der  des  ursprünglich  elektrisirten  Kör- 
pers, ist  im  Allgemeinen  nicht  vorher  zu  bestimmen,  aber  dafs 
diese  Elektricität  wirklich  an  ihm  vorhanden  ist,  zeigt  sich 
wiederum  dadurch,  dafs  der  Körper  unelektrisch  wird,  wenn 
man  den  elektrisirten  Körper  entfernt  Hiermit  ist  das  Grund- 
princip  der  Influenz  aufgezeigt: 

Jeder  elektrisirte  Körper  erregt  in  einem  ihm  nahestehen- 
den isolirten  neutralen  Körper  beide  Elektricitätsarten  in  glei- 
cher Menge,  und  zwar  ist  an  der  ihm  nächsten  Stelle  des  neu- 
tralen Körpers  die  der  seinigen  entgegengesetzte  Elektricität 
vorhanden. 

163  Die  Wirkung  der  Influenz  ist  ganz  allgemein,  sie  findet 
am  Leiter  wie  am  Nichtleiter  statt,  nur  modificirt  sie  sich  bei 
der  letzten  Art  von  Körpern,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 
Wir  bleiben  zuvörderst  bei  den  Leitern  stehen.  An  jedem  der 
Influenz  ausgesetzten  (inßuencirten)  Leiter  sind  beide  Elektri- 
citätsarten an  verschiedenen  Stellen  vorhanden,  und  es  müssen 
daher  auch  Stellen  desselben  gänzlich  unelektrisch  sein.  Diese 
Stellen  nennt  man  indifferente,  und  sie  sind  im  Allgemeinen 
nicht  vorher  zu  bestimmen.  An  dem  Vertheilungsapparate 
(Fig.  46.)  bilden  sie  einen  Gürtel  des  cylindrischen  Stabes, 
der  aufserhalb  der  Mitte  nach  der  elektrisirten  Kugel  zu  liegt. 
Durch  Verschiebung  des  Ringsegments,  an  dem  das  mittlere 
Pendel  c  hängt,  findet  man  eine  Stelle,  an  welcher  das  Pendel, 
auch  bei  stärkster  Elektrisirung  der  Kugel  e,  nicht  divergirt. 
Hat  man  dies  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Kugel  er- 
reicht, so  divergirt  jenes  Pendel  dennoch,  wenn  man  die  Kugel 
e  verrückt.  Die  Indifferenzzone  auf  dem  Cylinder  ist  also  ab- 
hängig von  der  Entfernung  des  Cylinders  von  der  Kugel.  Ge- 
nauer bestimmt  man  diese  Abhängigkeit  durch  die  Prüfungs- 
scheibe,  mit  der  man  die  unelektrische  Stelle  des  Cylinders 
aufsucht.  Diese  Untersuchung  ergiebt,  dafs  die  Indifferenz- 
zone gegen  die  Mitte  des  Cylinders  zu  rückt,  je  weiter  die 
Kugel  entfernt  wird.  Dies  ist  auch  bei  einer  neutralen  Kugel 
der  Fall,  die  von  einer  elektrisirten  Kugel  influencirt  wird; 
der  Indifferenzkreis  liegt  stets  auf  der  zugewandten  Halbkugel, 
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und  nähert  sich  einem  gröfsten  Kreise,  je  weiter  die  elektrisirte  [1631 
Kugel  entfernt  wird. 

Es  ist  §.  5  gezeigt  worden,  dafs  entgegengesetzte  Elek-  164 
tricitäten,  wenn  sie  in  gleicher  Menge  auf  denselben  Leiter  ge- 
bracht werden,  einander  in  der  Art  neutralisiren,  dafs  der  Leiter 
unelektrisch  zurückbleibt  Dieser  Satz  wird  durch  die  Erschei- 
nung der  Influenz  nicht  aufgehoben.  Es  sind  zwar  hier  auf 
Einem  Leiter  beide  Elektricitäten  vorhanden,  und  diese  ziehen 
einander  an,  gerade  so  wie  sie  es  thun  würden,  wenn  sie  dem  Lei- 
ter durch  Mittheilung  gegeben  waren  —  aber  ihrer  Vereinigung 
steht  die  Wirkung  des  nahestehenden  Leiters  entgegen,  dessen 
Elektricität  die  der  seinigen  gleichnamige  Elektricität  abstö&t, 
die  ungleichnamige  anzieht.  Hebt  man  diese  Wirkung  auf 
(durch  Entladung  oder  Entfernung  des  elektrisirten  Körpers), 
so  tritt  jene  Neutralisation  vollständig  ein.  Man  kann  diese 
Neutralisation  zum  Theil  verhindern,  indem  man  statt  eines 
einfachen  Leiters  einen  zweckmäfsig  zusammengesetzten  der 
Influenz  aussetzt,  und  seine  Theile  trennt,  ehe  man  den  elek- 
trisirten Körper  entfernt  Es  werde  an  das  Ende  a  des  Cy- 
linders  ab  (Fig.  46.),  von  dessen  unterem  Ende  die  elektrisirte 
Kugel  e  etwa  1  Zoll  absteht,  ein  Stab  von  j  Zoll  Länge  in  der 
Verlängerung  des  Cylinders  isolirt  aufgesetzt,  so  wird  bei  positi- 
ver Elektrisirung  der  Kugel  e,  das  positiv  elektrische  Pendel  a 
seine  Divergenz  verlieren,  das  negativ  elektrische  Pendel  b 
stärker  divergiren,  als  zuvor.  Dies  rührt  daher,  dafs  die  po- 
sitive Elektricität,  die  sich  früher  bis  a  erstreckte,  in  den  an- 
gesetzten Stab  getreten  ist,  und  die  Anziehung  der  beiden 
Elektricitäten  bei  der  größeren  Entfernung  kleiner  geworden 
ist  Entfernt  man  den  angesetzten  Stab  und  prüft  ihn  am 
Elektroskope,  so  erscheint  er  positiv  elektrisch,  während  der 
Cylinder  ab  negativ  elektrisch  bleibt,  wenn  auch  die  influen- 
cirende  Kugel  e  entfernt  worden  ist  Hat  man  den  isolirten 
Stab  hingegen  an  b  angesetzt,  so  fallt  das  Pendel  bei  6,  das 
bei  a  steigt,  und  nach  Entfernung  des  Stabes  bleibt  der  Cy- 
linder positiv  elektrisch  zurück.  Hier  sind  die  beiden  durch 
Influenz  erregten  Elektricitäten  an  ihrer  Vereinigung  nach  Auf- 
hebung der  sie  trennenden  Kraft  gehindert  worden,  und  er- 
hielten sich  daher  einzeln.    Der  Erfolg  dieses  Versuches  ist 
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[164]  wesentlich  derselbe,  wenn  man  den  angesetzten  Stab  von  immer 
grösserer  Länge  nimmt,  nur  wird  alsdann,  wie  man  sogleich  sieht, 
die  positive  Elektricitat  dieses  Stabes  immer  schwächer  erschei- 
nen, da  sie  über  eine  gröfsere  Oberfläche  verbreitet  ist.  Die  ne- 
gative Elektricitat  des  der  Kugel  zugewandten  Endes  b  des  festen 
Stabes  wird  desto  starker,  je  länger  der  zugesetzte  Stab  ist, 
weil  die  positive  Elektricitat  des  andern  Endes  um  so  entfernter 
von  ihr  steht;  jene  negative  Elektricitat  ist  daher  am  stärk- 
sten, wenn  der  angesetzte  Stab  unendlich  lang,  das  heilst  mit 
dem  Erdboden  in  Verbindung  gesetzt  worden  ist.  Zu  diesem 
Versuche  bedarf  man  des  zugesetzten  Stabes  nicht  Hat  man 
den  Vertheilungsapparat  so  eingerichtet,  dafs  die  äufsersten 
Pendel  divergiren,  und  berührt  man  den  Stab  ab  mit  dem 
Finger,  so  fallt  das  obere  Pendel  in  die  Verticale  zurück,  und 
das  untere,  der  influencirenden  Kugel  zunächst  stehende,  Pendel 
erhält  die  gröfste  Divergenz,  die  es  bei  der  angewandten  Elek- 
tricitätsmenge  der  Kugel  und  ihrer  Entfernung  von  dem  Ende 
des  Stabes  erhalten  kann. 

165  Die  Verbindung  des  Cylinders  a  b  (Fig.  46.)  mit  der  Erde 
ist  an  seinem  obern  Ende  a  bewerkstelligt  worden,  weil  wir 
von  der  Verlängerung  des  Cylinders  auf  diesen  Versuch  gefuhrt 
worden  sind.  Aber  diese  Verbindung  kann  auch  an  irgend 
einem  andern  Punkte  des  Cylinders  angebracht  werden,  ohne 
dafs  deshalb  die  Divergenz  des  untern  Pendels  weniger  stark 
ausfiele.  Es  zeigt  dies,  dafs  die  Elektricität  des  der  influen- 
cirenden Kugel  nächsten  Endes  eines  unendlich  langen  Stabes 
nicht  beeinträchtigt  wird,  wenn  dies  Ende  auch  nach  oben 
verzweigt  ist.  Diese  Gleichgültigkeit  des  Ansatzpunktes  der 
einzelnen  Stücke  besteht  aber  nicht  für  einen  begränzten  zu- 
sammengesetzten Leiter.  Man  nehme  eine  kleine  isolirte  Scheibe 
aus  Goldpapier,  berühre  mit  ihr  am  Vertheilungsapparate  die 
Seite  des  influencirten  Cylinders,  und  entferne  sie  wieder.  Nach 
dem  Anlegen  an  die  Seite  des  untern  Endes  b  sinkt  das  untere 
Pendel  und  das  obere  steigt;  war  die  Scheibe  hingegen  an  das 
obere  Ende  a  angelegt  worden,  so  steigt  das  untere  Pendel 
und  das  obere  sinkt  Durch  wiederholtes  Anlegen  und  Ent- 
laden der  Scheibe  kann  man  jedes  der  beiden  Pendel  zum  An- 
schlagen an  den  Stab,  das  andere  zu  seiner  gröfsten  Divergenz 
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bringen.  Zwischen  beiden  Enden  des  Cylindera  findet  sich  fies] 
eine  Stelle,  an  welcher  die  Prüfungsscheibe  keine  Spur  von 
Elektricität  aufnimmt,  daher  den  Stand  der  Pendel  gänzlich 
ungeändert  läfst.  Auch  mit  einer  kleinen  Kugel  Linie  Durch- 
messer) gelingt  der  Versuch,  aber  nicht  mit  anders  geformten 
Stücken,  besonders  wenn  sie  beträchtliche  Dimensionen  be- 
sitzen. Mit  einem  dünnen  Cylinder  von  1  Zoll  Länge  z.  B. 
ist  eine  Verminderung  der  Divergenz  des  unteren  Pendels  nicht 
mehr  zu  bewirken.  Der  Grund  hiervon  ist  einleuchtend.  Bei 
dem  Ansetzen  eines  sehr  kleinen  Metallstückes  an  den  Cylin- 
der ist  die  Form  des  so  entstandenen  zusammengesetzten  Lei- 
ters wenig  von  der  des  einfachen  verschieden,  und  so  ist  es 
auch  seine  Elektrisirung;  durch  das  Ansetzen  eines  grösseren 
Stückes  ändert  sich  die  Elektrisirung  des  Cylinders  je  nach 
dem  Ansatzpunkte  und  dem  Winkel,  den  das  Stück  mit  der 
Axe  des  Cylinders  macht.  Der  Erfolg  eines  solchen  Versuches 
hängt  wesentlich  von  der  Anordnung  der  beiden  durch  Influenz 
erregten  Elektricitäten  auf  dem  zusammengesetzten  Leiter  ab, 
und  kann  ohne  Kenntnifs  dieser  Anordnung  nicht  vorherbe- 
stimmt werden. 

Einen  alleinstehenden,  durch  Mittheilung  oder  selbststän-  166 
dige  Erregung,  elektrisirten  Leiter  ist  man  gewohnt  unelek- 
trisch zu  finden,  wenn  er  mit  der  Erde  leitend  verbunden  wird. 
Dies  findet,  wie  wir  §.  165  gesehen  haben,  bei  einem  durch 
Influenz  elektrisirten  Leiter  nur  in  Bezug  auf  die  eine  Elek- 
tricitätsart  (die  von  dem  erregenden  Körper  fortgestofsene) 
statt,  während  die  andere  Elektricitätsart  dem  Leiter  auch  bei 
vollkommener  Ableitung  verbleibt.  Man  hat  hiervon  Veranlas- 
sung genommen,  die  beiden  erregten  Elektricitäten  von  einander 
zu  unterscheiden,  und  hat  die  durch  Ableitung  zu  entfernende 
freie  Elektricität  genannt,  während  die  andere  zurückblei- 
bende als  gebundene,  latente  Elektricität  bezeichnet  wurde. 
Diese  Bezeichnung  findet  sich  auch  in  anderen  Sprachen,  und 
es  ist  von  der  zuletzt  genannten  Elektricität  als  einer  tleciri- 
ciU  diisimulie,  latente,  einer  electricUy  dissimulated,  controlled, 
die  Rede.  Es  wäre  gegen  diese  kurze  Bezeichnung  eines  häufig 
vorkommenden  Versuches  Nichts  zu  erinnern,  wenn  nicht  da- 
durch die  Vorstellung  einer  mit  anderen,  als  den  gewöhnlichen, 
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[  166]  Eigenschaften  begabten  Elektricität  nahe  gelegt  .und  wirklich 
aufgefafst  worden  wäre.  So  hat  man  an  der  gebundenen  Elek- 
tricit&t  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Eigenschaften  ent- 
decken wollen.  Sie  sollte  gänzlich  wirkungslos,  oder  nur  ihres 
Propagationsvermögens  beraubt,  oder  nur  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Gränze  wirkend  sein,  oder  endlich  eigenen  Gesetzen  fol- 
gen, die  mit  denen  der  freien  Elektricität  nicht  zu  vereinigen 
sind1).  Es  ist  gerathen,  die  erwähnten  Bezeichnungen  der 
beiden  Elektricit&ten  mit  anderen  zu  vertauschen.  Wir  wollen 
die  beiden  in  einem  neutralen  Körper  durch  Influenz  erregten 
Elektricitäten  Influenzelektricitäten  nennen,  und  zwar  Influenz- 
elektricität  erster  Art  (oder  Influenzelektricität  ohne  Beisatz) 
die  von  dem  erregenden  Körper  angezogene  Elektricität,  /n- 
ßuertz  elektricität  zweiter  Art  die  von  ihm  fortgestolsenc.  In- 
fluenzelektricität erster  Art  ist  demnach  die  im  neutralen  Kör- 
per erregte  Elektricität,  die  mit  der  erregenden  ungleichnamig 
und  bisher  als  gebundene,  latente,  dissimulirte  Elektricität 
bezeichnet  worden  ist. 


Menge  der  Influenz  elektricitäten. 

167  Ein  neutraler  Leiter,  von  einem  elektrisirten  Körper 
durch  Influenz  erregt,  wird  unter  verschiedenen  Verhältnissen 
verschieden  stark  elektrisch.  Wenn  der  influencirende  Kör- 
per derselbe  bleibt,  ändert  sich  die  Elektrisirung  des  Lei- 
ters mit  der  Elektricitätsmenge  des  Körpers,  mit  Form  und 
Dimensionen  des  Leiters,  mit  seiner  Lage  und  seiner  Ent- 
fernung von  jenem  Körper.  Nehmen  wir  als  einfachstes  Bei- 
spiel eine  Kugel  zum  ursprünglich  elektrisirten  Körper,  und 
bringen  wir  leitende  Kugeln  und  Cylinder  in  ihre  Nähe,  so 
finden  wir  die  elektrischen  Dichtigkeiten  an  der  Oberfläche 
jeder  Kugel  verschieden  nach  der  Gröfse  und  Entfernung  der 
neutralen  Kugel  von  der  erregenden  Kugel,  und  bei  den  Cy- 
lindern  aufserdem  verschieden  je  nach  dem  Winkel,  den  die 
Axe  eines  Cylinders  mit  der  Linie  bildet,  welche  ihren  Mittel- 
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punkt  mit  dem  Mittelpunkte  der  elektrisirten  Kugel  verbindet  [167] 
Diese  verschiedene  Elektrisirung  rührt  von  zwei  Ureachen  her, 
von  einer  verschiedenen  Menge  der  erregten  Elektricität,  und 
von  der  verschiedenen  Anordnung  derselben,  und  läfst  daher 
keineswegs  auf  die  Menge  schliefsen.  Hat  man  z.  B.  an  einem 
bestimmten  Punkte  eines  Leiters,  bei  einer  bestimmten  Ent- 
fernung vom  elektrisirten  Körper,  die  Dichtigkeit  1,  bei  einer 
andern  Entfernung  die  Dichtigkeit  £  gefunden,  so  wäre  der 
SchluXs,  dafs  sich  die  Mengen  der  Influenzelektricität  respectiv 
wie  1  zu  }  verhielten,  durchaus  falsch,  weil  die  Anordnung 
der  Elektricität  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene  ist.  Nur 
wenn  die  Anordnung  auf  dem  Leiter  dieselbe  geblieben  ist, 
geht  die  Dichtigkeit  eines  Punktes  proportional  der  ganzen 
Elektricitätsmenge  des  Leiters.  Um  die  Menge  der  erregten 
Influenzelektricität  an  einem  Leiter  zu  bestimmen,  mufs  im  All- 
gemeinen ein  beschwerliches  Mittel  gebraucht  werden.  Man 
mufs  den  Leiter  so  in  zwei  Stacke  theilen,  dafs  jedes  Stück 
nur  Eine  Elektricitätsart  besitzt,  und  ein  solches  Stück  isolirt 
von  dem  influencirenden  Körper  entfernen.  Die  Elektricität 
ordnet  sich  dann  nach  den  durch  die  Form  des  Stückes  be- 
dingten Gesetzen  an,  und  ihre  Menge  kann  auf  dieselbe  Weise 
bestimmt  werden,  wie  die  eines  ursprünglich  elektrisirten  Lei- 
ters.   Die  folgende  Messung  wird  dies  deutlich  machen. 

Coulomb1)  elektrisirte  eine  leitende  Kugel  C  (Fig.  47.)  168 
von  8  Zoll  Durchmesser,  und  näherte  ihr  zwei  kleine  Kugeln 
von  2  Zoll  Durchmesser  a  und  a\  die  mit  einander  in  Berüh- 
rung standen;  die  Entfernung  cd  betrug  2  Zoll.  Die  eine 
dieser  Kugeln  stand  auf  einem  Dreifufse  aus  Schellack,  die 
andere  war  an  einem  isolirenden  Stiele  befestigt,  durch  den 
sie  in  die  Torsionswage  gebracht  werden  konnte.  Als  diese 
Kugel,  nachdem  die  grofse  Kugel  positiv  elektrisirt  worden, 
an  der  Stelle  a  gestanden  hatte,  gab  sie  in  der  Wage  eine  ge- 
wisse Abstofsung  des  Balkens  mit  negativer  Elektricität,  und 
genau  dieselbe  Abstofsung  mit  positiver  Elektricität,  wenn  sie 
die  Stelle  a'  eingenommen  hatte.  Hierdurch  ist  gezeigt,  dafs 
bei  der  Influenz,  welche  beide  Kugeln  zusammen  erfuhren,  auf 
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[168J  jeder  Kugel  nur  Eine  Influenzelektricitätsart  vorhanden  war. 
Es  wurde  nun  wieder  die  Kugel  von  der  Stelle  d  in  die  Wage 
gebracht,  deren  Balken  gleichnamig  mit  der  grofsen  Kugel 
elektrisirt  war,  und  gab  bei  der  Torsion  von  21  Graden  eine  be- 
stimmte Elongation  des  Balkens.  Hierauf  wurde  die  kleine 
Kugel  entladen,  mit  der  grofsen  in  Berührung  gesetzt,  und 
gab  mit  der  Torsion  66°  dem  Balken  die  frühere  Elongation. 
Man  sieht,  dafs  hier  die  Influenzelektricit&t  zweiter  Art  ge- 
messen wurde,  deren  Verhältnifs  zu  der  erregenden  Elektrici- 
tätsmenge  der  grofsen  Kugel  sich  folgendermaßen  ergiebt. 
169  Nach  §.  206  verhält  sich  bei  Berührung  zweier  Kugeln 
von  den  Radien  1  und  4  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit 
der  kleinen  Kugel  zu  der  der  grofsen  wie  1,3  zu  1 ;  das  Ver- 
hältnifs ihrer  Elektricitätsmengen  ist  daher  1,3  zu  16.  Nach 
der  Messung  des  vorigen  Paragraphs  hat  also  die  Elektrici- 

tätsmenge  der  achtzölligen  Kugel  —yy  betragen,  nachdem 

sie  von  der  kleinen  berührt  worden  war.  Vor  der  Berührung 
mufste  die  Menge,  nach  dem  angegebenen  Verhältnisse  der 
Theilung,  ^  mehr  betragen ,  und  ferner  mufs  der  Verlust  an 
Elektricität  durch  Zerstreuung  während  der  Zeit  der  beiden 
Messungen  in  Rechnung  gebracht  werden,  welcher  Verlust  von 
Coulomb  zu  2'ö  angegeben  wird.  Wir  haben  daher  die  Elek- 
tricitätsmenge  der  grofsen  Kugel  an  dem  Zeitpunkte,  wo  die 

16  66 

der  kleinen  bestimmt  wurde  =  — ^  -  (1  -f-  T'5  +  55 )  oder  92 1 

Grad.  Die  Elektricitätsmenge  der  kleinen  Kugel  betrug  21  Grad, 
also  0,023  wenn  die  der  grofsen  1  angenommen  wird. 

Ein  gleiches  Verhältnifs  der  erregten  Elektricität  zur  er- 
regenden wurde  gefunden,  als  die  grofse  Kugel  gröfsere  oder 
geringere  Elektricitätsmengen  erhielt,  so  dafs  also  jenes  Ver- 
hältnifs unabhängig  von  der  angewandten  Elektricitätsmenge 
blieb.  Dasselbe  findet  bei  jeder  Form  und  Stellung  des  er- 
regenden wie  des  erregten  Leiters  statt.  Man  elektrisire  einen 
Leiter,  lasse  ihn  auf  einen  andern  influencirend  wirken,  und 
bestimme  an  dem  letzteren  die  Dichtigkeit  eines  bezeichneten 
Punktes,  dieselbe  sei  =ct.  Bringt  man  nun  die  Elektricitäts- 
menge des  ersten  Leiters  auf  J,  \  (§.  45.),  so  findet  man  die 

Dichtigkeit  des  bezeichneten  Punktes  —  oder        Wir  wer- 
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den  spater  aus  theoretischen  Betrachtungen  folgern,  dafs  die  [169] 
Anordnung  auf  dem  influencirten  Leiter  durch  die  Elektrici- 
tätsmenge des  influencirenden  nicht  geändert  worden,  und  es 
mufs  also  die  Elektricitätsmenge  des  influencirten  Leiters  in 
dem  Versuche  auf  \  und  *  gesunken  sein.  Die  Menge  der  In- 
fluenzelektricität  jeder  Art  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen 
proportional  der  Elektricitätsmenge  des  ursprünglich  elektri- 
sirten  Leiters.  Einen  andern  indirecten  Beweis  dieses  wich- 
tigen Satzes  wird  man  bei  den  Wirkungen  der  elektrischen 
Batterie  finden  (§.  387.). 

„  In  der  Nähe  eines  Leiters,  der  die  Elektricitätsmenge  «+•  e  1 70 
erhalten  hat,  stehe  ein  neutraler  Leiter,  so  erhält  dieser  durch 
Influenz  an  seinem  nächsten  Ende  die  Elektricitätsmenge  —  e', 
an  seinem  fernsten  e\  Das  negative  Zeichen  deutet  an, 
dafs  die  Elektricitätsart  der  des  ursprünglich  elektrisirten  Lei- 
ters entgegengesetzt  ist.  Da  nach  dem  ausgesprochenen  Satze 
c'  proportional  mit  c  ist,  so  setzt  man  e'  =  und  nimmt 
m  für  das  Maafs  der  erregten  Influenzelektricität,  wie  es  schon 
im  vorigen  Paragraphe  geschehen  ist.  Die  Gröfse  m  ändert 
sich  mit  Form,  Lage  und  EntfernuDg  der  beiden  nahestehen- 
den Leiter,  und  mufs  für  jeden  in  dieser  Rücksicht  verschie- 
denen Fall  neu  bestimmt  werden.  Die  §.  169  angegebene 
Messung  ist  nur  bei  Kugelreihen  anwendbar,  und  auch  da  nur 
in  dem  speciellen  Falle,  wo  die  eine  Influenzelektricität  ganz 
und  gar  auf  eine  Kugel  beschränkt  ist.  Die  folgende  Methode 
zur  Bestimmung  von  m  ist  hingegen  allgemein  anwendbar, 
wenn  man  den  influencirten  Leiter  in  zwei  beliebig  geformte 
Stücke  theilen  kann,  von  welchen  jedes  Stück  die  Influenz- 
elektricität Einer  Art  vollständig  enthält  Von  dem  Bestehen 
dieser,  für  jede  Methode  unerläßlichen,  Bedingung  überzeugt 
man  sich  durch  Prüfung  der  Stelle,  an  welcher  der  influencirte 
Leiter  getheilt  wird,  die  gänzlich  unelektrisch  sein  mufs.  Wir  ha- 
ben also  einen  elektrisirten  Leiter  A,  der  die  unbekannte  Elektri- 
citätsmenge e  besitzt,  und  das  isolirte  Stück  B  des  influencirten 
Leiters,  das  die  Elektricitätsmenge  e'  erhalten  hat  (das  Zeichen 

von  e  unbestimmt  gelassen) ;  es  soll  der  Werth  —  — m  gefunden 

werden.  Man  berühre  den  Leiter  A,  während  er  allein  steht,  an 
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[  170]  einem  beliebigen  bezeichneten  Punkte  mit  einer  Prüfungskugel, 
bringe  diese  in  die  Torsionswage,  und  bestimme  die  Torsion 
t  bei  constanter  Elongation  des  Balkens  (§.88.)-  Bezeichnet 
a  eine  Constante,  so  hat  man  t  =  a  e.  Dann  rücke  man  den 
Leiter  B  an  A,  verbinde  ihn  leitend  damit,  und  berühre  an 
dem  so  zusammengesetzten  Leiter  einen  beliebigen  bezeichneten 
Punkt  mit  der  Prtifungskugel,  die  in  der  Wage  die  Torsion 
l'  gebe.  Wenn  <£  eine  neue  Constante  bedeutet,  so  hat  man 
t  =  a'  (  e  -f-  e' )  und  hieraus  das  gesuchte  Verhältnils 

Hierin  ist  das  für  die  angewandten  Leiter  und  gewählten 

Berührungspunkte  constante  Verhältnifs  ~  zu  bestimmen.  Man 

benutzt  den  Leiter  B,  ohne  dafs  er  früher  einen  Theil  des  in- 
fluencirten  Leiters  ausgemacht  hat,  und  fuhrt  die  beschriebenen 
Messungen  von  t  und  f  aus.    Es  ist  dann  in  der  Gleichung 

e'  =  o  und  ^  =  ~  welchen  speciellen  Werth  man  in  jene 

einsetzt. 

171  In  der  Gleichung  I.  ist  das  Zeichen  von  e  unbestimmt 
gebheben,  damit  dieselbe  für  jede  der  beiden  Influenzelektri- 
citaten  gelte.  Man  sieht,  dafs  die  rechte  Seite  negativ  wer- 
den mufs,  wenn  die  Influenzelektricität  erster  Art  gemessen 
wird,  weil  alsdann  e'  und  e  mit  entgegengesetzten  Zeichen  ver- 

sehen  sind.    Da  indefs  das  Verhältnifs  m  =  —  positiv  gesetzt 

ist,  so  hat  man  in  diesem  Falle 

m  4      a  t' 

ö7  T 

Diese  Formel  wird  angewendet,  wenn  die  Influenzelektri- 
cität eines  nicht  isolirten  Leiters  gemessen  werden  soll.  Die 
Punkte,  an  welche  die  Prüfungskugel  angelegt  wird,  sind  sorg- 
sam zu  wählen.  Würde  man  nämlich  an  dem  einfachen  und 
dem  zusammengesetzten  Leiter  denselben  Punkt  oder  Punkte 
von  nahe  gleicher  Dichtigkeit  zur  Prüfung  wählen,  so  würde 
die  Torsion  t'  in  vielen  Fällen  sehr  verschieden  von  t  sein, 
wodurch  die  Genauigkeit  der  Messungen  in  der  Wage,  die 
schnell  nach  einander  angestellt  werden  müssen,  verringert 
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würde.  Um  diesen  NachtheU  zu  vermeiden  und  f'  möglichst  [171  ] 
nahe  an  t  zu  bringen,  wählt  man  am  einfachen  Leiter  einen 
Punkt  von  geringer,  am  zusammengesetzten  einen  Punkt  von 
grofser  Dichtigkeit.  Wo  Influenzelektricität  zweiter  Art  zu 
messen  ist,  mufs  die  Wahl  in  entgegengesetzter  Art  stattfinden. 
—  Es  ist  von  selbst  klar,  dafs  je  zwei  Torsionen,  die  zur 
Bildung  eines  Verhältnisses  in  obiger  Gleichung  benutzt  wer- 
den, auf  denselben  Zeitpunkt  der  Messung  reducirt  sein  müs- 
sen. In  den  später  angeführten  Beispielen  (§.  327**)  habeich 
mich  zu  diesem  Zwecke  der  Methode  der  gepaarten  Prüfungs- 
körper bedient. 


Elektrische  Dichtigkeit  einzelner  Punkte  influen- 
cirter Leiter. 

Dichtigkeit  auf  einer  Kugelreihe.  Bei  zwei  zwei-  172 
zölligen  einander  berührenden  Kugeln,  die  in  der  Entfernung 
von  2  Zoll  durch  eine  achtzöllige  Kugel  erregt  werden,  ist 
die  mittlere  positive  Dichtigkeit  (Dichtigkeit  positiver  Elek- 
tricität)  der  einen  Kugel  der  mittleren  negativen  Dichtigkeit 
der  andern  gleich,  da  jede  Kugel  eine  gleiche  Menge  von  Elek- 
tricität erhält  (§.  168.).  Nimmt  man  eine  Reihe  von  mehr 
als  zwei  Kugeln,  so  findet  die  Gleichheit  der  Dichtigkeit  auf 
den  beiden  Endkugeln  nicht  statt.  Coulomb1)  untersuchte 
vier  zweizöllige  einander  in  gerader  Linie  berührende  Ku- 
geln, die  von  einer  in  2  Zoll  Entfernung  stehenden  achtzölli- 
gen positiv  elektrisirten  Kugel  influencirt  wurden  (Fig.  48.). 
Nimmt  man  die  mittlere  Dichtigkeit  der  grofsen  Kugel  1  an, 
und  nennt  dv  und  dt  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ersten  und 
vierten  Kugel,  so  ergab  die  Messung 

a\  =  —  0,67     dA  =  0,45 

Die  negative  Elektricität  der  nächsten  Kugel  hatte  also 
eine  gröfsere  Dichtigkeit  als  die  positive  Elektricität  der  ent- 
ferntesten. 
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173  Dichtigkeit  auf  einem  nicht  isolirten  Cylinder. 
Coulomb1)  hat  über  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  einem 
nicht  isolirten  Cylinder,  der  einer  elektrisirten  Kugel  so  ge- 
nähert war,  dafs  seine  verlängerte  Axe  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  traf,  eine  gröfsere  Reihe  von  Versuchen  angestellt  Der 
Cylinder  wurde  in  verschiedene  Entfernungen  von  der  acht- 
zölligen Kugel  gebracht,  und  bei  jeder  Entfernung  wurde  die 
Dichtigkeit  des  der  Kugel  nächsten  Endes  des  Cylinders  mittels 
einer  kleinen  Prüfungsscheibe  oder  Kugel  bestimmt  Diese 
Dichtigkeit  änderte  sich  im  Verhältnisse  der  Potenz  f  der  Ent- 
fernung des  Cylinderendes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel. 
Ist  also  R  der  Radius  der  Kugel,  a  der  Zwischenraum  zwi- 
schen Kugel  und  Cylinder,  und  d  die  Dichtigkeit  des  Endes 
am  Cylinder,  so  ist 


(a-t-Ä)T 

wo  n  eine  Constante  bezeichnet  Wurden  Cylinder  verschie- 
dener Dicke  angewendet,  so  verhielten  sich  die  Dichtigkeiten 
der  Cylinderenden  umgekehrt  wie  die  Radien  der  Cylinder. 
Es  ist  daher,  wenn  r  den  Radius  des  Cylinders  bedeutet 


r(a-t-Ä)3 

unter  der  Beschränkung,  dafs  r  gegen  R  sehr  klein  sei. 
174  Coulomb  bestimmte  mit  der  Prüfungsscheibe  die  Dich- 
tigkeit verschiedener  Punkte  auf  einem,  durch  Influenz  der 
achtzölligen  Kugel  erregten,  nicht  isolirten  Cylinder.  Die 
Dichtigkeit  jedes  Punktes  ist  zugleich  die  des  Kreises,  der 
durch  einen  normalen  Schnitt  des  Cylinders  gebildet  wird 
(Frg.  49.).  Diese  Dichtigkeiten,  auf  verschiedenen  Punkten 
gemessen,  standen  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrates 
der  Entfernung  des  zugehörigen  Kreisschnittes  vom  Mittel- 
punkte der  Kugel.   So  stand  die  Dichtigkeit  auf  dem  Kreise 

g  zu  der  auf  dem  Kreise  h  im  Verhältnisse  CA  zu  Cg  .  Nur 
gegen  das  Ende  des  Cylinders,  in  einer  Ausdehnung  von  4 
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bis  5  Cylinderdurchmessern ,  wuchs  die  Dichtigkeit  in  einem  [174] 
gröfseren  Verhältnisse  als  dem  angegebenen.  Diese  Zunahme 
des  Verhältnisses  ist  von  der  Fläche  abhängig,  die  den  Cy- 
linder  schliefst.  War  die  Fläche,  wie  in  der  Figur,  eine  Halb- 
kugelfläche, so  war  die  Dichtigkeit  des  äußersten  Punktes  o 
mehr  als  doppelt  so  grofs,  wie  die  des  Punktes  der  um 
einen  Cybnderdurchmesser  von  jenem  entfernt  liegt.  Die  Ent- 
fernung des  Cylinders  von  der  Kugel  änderte  dies  Verhält- 
nifs  nicht. 

Es  wurde  ferner  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  Punkten  175 
desselben  Cylinders  gesucht,  der  von  Kugeln  verschiedenen 
Halbmessers  erregt  war.  Bringt  man  eine  gleiche  mittlere 
Dichtigkeit  auf  zwei  verschiedenen  Kugeln  hervor,  und  setzt 
successiv  denselben  Cylinder  in  eine  gleiche  Entfernung  von 
dem  Mittelpunkte  jeder  Kugel,  so  verhalten  sich  die  Dichtig- 
keiten eines  bestimmten  Punktes  auf  dem  Cylinder  in  beiden 
Fällen,  nach  Coulombs  Messungen,  wie  die  Quadrate  der 
Halbmesser  der  Kugeln.  Dies  Resultat  deutet  auf  die  Eigen- 
schaft der  Kugelfläche,  auf  einen  entfernten  Punkt  so  zu  wir- 
ken, als  ob  ihre  elektrische  Masse  in  ihrem  Mittelpunkte  ver- 
einigt wäre.  Die  Elektricitätsmengen  der  beiden  Kugeln  sind 
gleich  ihren  Oberflächen  multiplicirt  in  ihre  mittlere  elektrische 
Dichtigkeit,  sind  also  proportional  den  Quadraten  ihrer  Halb- 
messer, und  dasselbe  Verhältnis  zeigt  sich  in  den  Dichtig- 
keiten der  von  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  gleich  entfernten 
Punkte  des  Cylinders. 

Die  elektrische  Dichtigkeit  d  des  freien  Endes  eines  nicht  176 
isolirtcn  Cylinders,  der  einer  elektrisirten  Kugel  bis  zum  Zwi- 
schenräume a  in  gerader  Linie  genähert  ist,  wird  nach  den 
vorhergehenden  Paragraphen  durch  folgenden  Ausdruck  dar- 
gestellt. Es  sei  R  Radius  der  Kugel,  D  ihre  mittlere  elek- 
trische Dichtigkeit,  r  der  Radius  des  Cylinders,  so  ist  d  mit 
D  ungleichnamig,  und  zwar 

d=—    , 

Um  die  Constante  n  zu  bestimmen,  isolirte  Coulomb 
eine  positiv  elektrisirte  Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser,  und 
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[176]  näherte  ihr  einen  nicht  isolirten  Cylinder  von  1  Zoll  Durch- 
messer  bis  2}  Zoll.  Die  verlängerte  Axe  des  Cy linders  traf 
den  Mittelpunkt  der  Kugel,  der  Cylinder  war  durch  eine 
Halbkugel  geschlossen.  Eine  Prüfungsscheibe,  die  successiv 
den  äufsersten  Punkt  der  Halbkugel  des  Cylinders  und  irgend 
einen  Punkt  der  grofsen  Kugel  berührt  hatte,  wurde  in  die 
Torsionswage  gebracht,  deren  Wagebalken  mit  der  grofsen 
Kugel  gleichnamig  elektrisirt  war.  Das  Maate  der  Anziehung 
durch  die  Probescheibe  nach  der  ersten  Berührung,  dividirt 
durch  das  Maafs  der  Abstofsung  nach  der  zweiten,  gab  im 
Mittel  aus  mehreren  Versuchen  das  Verh&ltnüs  4.  Auf  dem 
Punkte  des  Cylinders,  der  1  Zoll  vom  Ende  entfernt  war, 
wurde  eine  elektrische  Dichtigkeit  gefunden,  die  sich  zu  der 
am  Ende  wie  1  zu  2,5  verhielt.  Für  das  Ende  des  Cylinders 
hat  man  folgende  Werthe  in  die  gegebene  Formel  einzusetzen: 

d  =  —  AD     R  =  A     r  =  0,5     a  =  2,5 
Hieraus  erhält  man  n  =  2,07  und  die  vollständige  Formel 

2,07  P.fla 


worin  alle  Längen  in  Pariser  Zollen  auszudrücken  sind. 
177  Dichtigkeit  der  Mitte  einer  Planscheibe.  Cou- 
lomb stellte  eine  leitende  Kreisscheibe  von  16  Zoll  Durch- 
messer so  vor  eine  achtzöllige  Kugel,  dafs  die  Scheibe  normal 
auf  der  Verbindungslinie  der  Centra  von  Kugel  und  Scheibe 
stand.  Die  Scheibe  war  4  Zoll  von  der  Kugelfläche  entfernt, 
in  ihrer  Mitte  befand  sich  eine  kreisrunde  Oeflhung  von  2  Zoll 
Durchmesser,  in  welche  eine  Scheibe  gleicher  Gröfse  genau 
pafste,  die  mittels  eines  Stieles  auf  die  gewöhnliche  Art  in 
die  Torsionswage  gebracht  werden  konnte  (Fig.  50.).  Nach- 
dem diese  Prüfungsscheibe  an  ihre  Stelle  gesetzt  und  die  grofse 
Kugel  positiv  elektrisirt  war,  wurde  die  grofse  Scheibe  am 
Rande  ableitend  berührt,  und  die  Prüfungsscheibe  in  die 
Wage  gebracht.  Die  Anziehung  dieser  Scheibe  gegen  den  po- 
sitiv elektrisirten  Wagebalken  wurde  gemessen,  die  Scheibe 
darauf  entladen,  und  mit  ihr  die  grofse  Kugel  an  einer  behe- 
bigen Stelle  berührt.  Die  nun  erfolgende  Abstofsung  des  Wa- 
gebalkens durch  die  Prüfungsscheibe  geschah  mit  vierfach 
gröfserer  Kraft  als  die  war,  mit  der  sie  früher  den  Balken 
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angezogen  Latte.  Auf  der  Rückseite  der  grofsen  Scheibe  konnte  [177] 
auch  mit  dem  empfindlichsten  Elektroskope  keine  Elcktricität 
bemerkt  werden.  Hiernach  sind  die  Angaben  der  Prüfungs- 
scheibe  zu  verstehen.  Da  diese  Scheibe  bei  Berührung  der 
Kugel  eine  doppelt  so  grofse  Elektricitätsmenge  aufgenommen 
hatte,  als  die  berührte  Stelle  besafs  (§.  112.),  dieselbe  aber, 
als  sie  die  Mitte  der  Kreisscheibe  einnahm,  nur  die  Elektri- 
citätsmenge erhielt,  die  dieser  Stelle  zukam,  so  folgt  hieraus, 
dafs  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Mitte  der  Kreisscheibe  J 
war  von  der  Dichtigkeit  der  Kugel.  Auf  gleiche  Weise  be- 
stimmte Coulomb  die  Dichtigkeiten  der  Mitte  der  Scheibe 
bei  verschiedener  Entfernung  von  der  Kugel,  und  fand  dafs 
diese  Dichtigkeiten,  die  einer  Elektricität  von  entgegenge- 
setzter Art  zugehörten,  als  die  war,  welche  die  Kugel  be- 
safs, sich  genau  umgekehrt  verhielten,  wie  die  Quadrate  der 
Abstände  der  Scheibe  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel. 

Lage  der  Indifferenzzone.  Beschränkt  man  die  Un-  178 
tersuchung  in  einzelnen  Fällen  auf  die  Lage  der  Theile  des 
influencirten  Leiters,  welche  die  eine  und  die  andere  Elektri- 
cit&tsart  besitzen,  so  erhält  man  eine  Kenntnifs  der  Jndifl'erenz- 
zone.  Fechner1)  hat  eine  Reihe  solcher  Prüfungen  ange- 
stellt, von  welchen  folgende  die  bemerkenswerthesten  sind. 
Eine  Prüfungsscheibe,  mit  welcher  verschiedene  Stellen  des 
untersuchten  influencirten  Leiters  berührt  worden,  wurde  an 
das  Säulen-Elektroskop  angelegt,  und  gab  die  Elektricitätsart 
der  berührten  Stelle  an.  Eine  positiv  elektrisirte  Messingkugel 
von  3  Zoll  Durchmesser  wirkte  vertheilend  auf  eine  isolirte 
Kupferscheibe,  9  Zoll  4  Linien  im  Durchmesser,  0,35  Linie 
dick,  welche  ihr  normal  gegenübergestellt  war  (so  dafs  die 
Verbindungslinie  der  Centra  beider  Körper  winkelrecht  auf 
der  Scheibe  stand).  Die  Scheibe  fand  sich  auf  ihrer  ganzen, 
von  der  Kugel  abgewandten,  Rückfläche  und  auf  einem  Theile 
der  Vorderfläche  positiv  elektrisch.  Da  der  Übrige  Theil  der 
Vorderfläche  negativ  elektrisch  war,  so  gab  es  auf  dieser 
Fläche  eine  Zone,  auf  welcher  die  Prüfungsscheibe  keine  Elek- 
tricität empfing.  Bei  2  Zoll  Abstand  der  Kugel  von  der  Scheibe 
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war  diese  Indifl'erenzzone  ungefähr  {  Zoll  von  dem  Rande  der 
Scheibe  entfernt.  Als  die  Seheibe  in  der  Mitte  eine  runde 
Oeftiiung  von  einigen  Linien  Durchmesser  hatte,  fand  sich 
dessen  ungeachtet  auf  ihrer  ganzen  Rückseite  positive  Elek- 
tricität. 

Ein  Zinkstreifen  von  5  Zoll  7  Linien  Länge,  10  Linien 
Breite  und  1  Linie  Dicke  wurde  der  positiv  elektrisirten  Ku- 
gel normal  gegenübergestellt.  Die  ganze  Rückfläche  und  ein 
Theil  der  Vorderfläche,  nahe  den  Enden  des  Streifens,  war 
positiv.  Bei  den  Abständen  1  und  2  Zoll  des  Streifens  von 
der  Kugel  lagen  die  Indifferenzlinien  innerhalb  des  ersten  Zolles 
von  den  Enden. 

Ein  eiserner  Cylindcr,  12  Zoll  lang  4,2  Linien  dick,  wurde 
der  positiv  elektrischen  Kugel  so  gegenübergestellt,  dafs  die 
Centrallinie  auf  der  Axe  des  Cylinders  winkelrecht  stand.  Der 
mittlere  Theil  der  Vorder-  und  der  Rückfläche  des  Cylinders 
war  negativ  elektrisch,  jede  Fläche  aber  an  den  Enden  po- 
sitiv. Hier  waren  also  auf  jeder  Fläche  zwei  Indifferenzzonen. 
Bei  dem  Abstände  1  Zoll  des  Cylinders  von  der  Kugel,  lagen 
diese  Stellen  auf  der  Vorderfläche  zwischen  2  und  3  Zoll  vom 
Ende,  auf  der  Rückfläche  zwischen  1  und  2  Zoll. 

Zwei  Stahldräthe  von  1,8  Linie  Dicke,  der  eine  3  Zoll 
der  andere  12J  Zoll  lang,  wurden  successiv  der  positiv  elek- 
trischen Kugel  in  2  Zoll  Entfernung  normal  gegenübergestellt, 
der  mittlere  Theil  der  Rückfläche  war  bei  dem  kurzen  Drathe 
positiv,  bei  dem  langen  negativ  elektrisch. 

Die  positiv  elektrische  Kugel  wurde  in  einen  Blechcylin- 
der  von  3  Zoll  6  Linien  Durchmesser,  2  Zoll  8  Linien  Höhe, 
0,18  Linie  Wanddicke  gehängt,  so  dafs  also  die  dreizöllige 
Kugel  in  der  nächsten  Entfernung  3  Linien  von  dem  Cylin- 
dermantel  entfernt  blieb,  und  oben  und  unten  2  Linien  vor- 
ragte. Die  ganze  Aufsenfläche  des  Cylinders  war  positiv,  und 
aufserdem  noch  ein  schmaler  Ring  am  Rande  der  Innenfläche. 

Influenzelektricitäten  auf  Nichtleitern. 

Dafs  ein  elektrisirter  Körper  durch  Influenz  auf  Nichtleiter 
wirkt,  ist  leicht  zu  zeigen.  Hält  man  einen  leitenden  isolirten  Cy- 
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linder  einige  Minuten  lang  in  der  Nähe  einer  elektrisirten  Kugel,  [1791 
die  von  der  verlängerten  Axe  des  Cylinders  getroffen  wird,  und 
entfernt  ihn  sodann,  so  findet  man  ihn  mit  Elektricität  geladen, 
die  der  der  Kugel  ungleichnamig  ist.  Dies  rührt  daher,  dafs 
die  Influenzelektricität  zweiter  Art  an  dem  vom  elektrisirten 
Korper  entfernteren  Ende  des  Cy linders  eine  stärkere  Vermin- 
derung durch  Zerstreuung  erfahren  hat,  als  die  Elektricität 
der  influencirenden  Kugel,  und  daher  auch  als  die  Influenz- 
elektricität erster  Art  des  Cylinders.  Bei  dem  Entfernen  der 
Kugel  sind  daher  auf  dem  Cylinder  beide  Influenzelektricitäten 
nicht  mehr  in  gleicher  Menge  vorhanden,  und  es  bleibt  die 
überschüssige  Menge  der  Influenzelektricität  erster  Art  übrig. 
Denselben  Erfolg  erhält  man  nun  an  einem  Schellackcylinder,  den 
man  in  die  Nähe  der  elektrisirten  Kugel  bringt,  oder  schneller, 
wenn  man  mit  ihm  die  Kugel  berührt.  Der  Schellack  zeigt 
sodann  Elektricität  entgegengesetzter  Art,  als  die  ist,  welche 
die  Kugel  besitzt,  und  die  offenbar  nur  durch  Influenz  erregt 
werden  konnte.  Direct  kann  man  die  Influenzelektricität  der 
Isolatoren  an  dem  Vertheilungsapparate  (Fig.  46.)  aufzeigen. 
Das  Ende  eines  Glas-  oder  Schellackstabes  gegen  das  diver- 
girende  untere  Pendel  b  gehalten,  stöfst  dasselbe  zurück,  weil 
das  Ende  wie  das  Pendel  durch  die  Kugel  e  Influenzelektri- 
cität erster  Art  erhalten  hat.  Das  Hervortreten  der  Influenz- 
elektricität einer  Art  setzt  nothwendig  das  der  andern  Art 
voraus,  so  dafs  es  genügt,  nur  die  eine  Art  bemerklich  ge- 
macht zu  haben.  Es  ist  indessen  nicht  schwer,  auch  an  Nicht- 
leitern beide  Influenzelektricitäten  aufzuzeigen. 

Aepinus  !)  befestigte  eine  Glasröhre  AB  (Fig.  51.)  auf 
einem  Tische,  so  dafs  das  Ende  A  einige  Fufs  vor  demselben 
hervorragte.  Eine  geriebene  Glasröhre  C,  diesem  freien  Ende 
genähert,  brachte  keine  bemerkbare  Wirkung  auf  die  neutrale 
Glasröhre  hervor.  Als  aber  das  Ende  A  mehremal  mit  der 
elektrischen  Röhre  gerieben  worden  war,  fand  sich  auf  dem 
Stücke  AE  der  liegenden  Röhre,  in  einer  Länge  von  4  bis 
5  Zoll,  positive  Elektricität,  auf  dem  darauffolgenden  Stücke 


•)  Tentamm  theor.  electr.*  194. 

13* 


Digitized  by  Google 


196  InflncnzelektricilSteii  auf  Nichtleitern. 

[179]  ED  von  ungefähr  2  Zoll  negative,  und  darüber  hinaus  zwi- 
schen D  und  B  schwache  aber  unzweifelhaft  positive  Elektri- 
cität. Elektricitäten  entgegengesetzter  Art  wurden  gefunden, 
als  die  Glasröhre  C  mit  einer  geriebenen  Schwefelstange  ver- 
tauscht worden  war.  Es  ist  also  an  dem  Stücke  AE  der 
Glasröhre  mitgetheilte  Elektricität,  auf  dem  Stücke  ED  In- 
fluenzelektricität erster  Art,  und  auf  DB  Influenzelektricität 
zweiter  Art  aufgezeigt  worden. 
180  Auf  indirecte  Weise  läfst  sich  die  Influenzelektricität  zwei- 
ter Art  auf  Isolatoren  an  einem  Apparate  bemerkbar  machen, 
den  Paraday  !)  angegeben  hat.  Drei  funfzöllige  Messing- 
scheiben  A,  B,  C  (Fig.  52.)  sind  mit  zugewandten  Flächen, 
in  gleicher  Entfernung  von  einander,  auf  isolirenden  Füfsen 
vertical  aufgestellt  Von  den  beiden  äufsersten  Scheiben  B  und 
C  gehen  Dräthe  aus,  die,  durch  eine  Glasglocke  E  hindurch- 
gefühlt, an  ihren  freien  Enden  Goldblättchen  tragen.  Theilt 
man  der  mittleren  Scheibe  A  schwache  positive  Elektricität 
mit,  so  divergiren  die  Goldblättchen  in  der  Glasglocke.  Die 
Scheibe  A  wirkt  nämlich  influencirend  auf  die  beiden  äufser- 
sten Scheiben,  und  es  tritt  von  beiden  Influenzelektricität 
zweiter  Art  (hier  also  positive)  in  die  Goldblättchen.  Man 
entferne  diese  Elektricität  durch  ableitende  Berührung  der 
Scheiben  B  und  C,  so  dafs  die  Goldblättchen  einander  parallel 
hangen.  Wird  nun  eine  |  Zoll  dicke  Schellackscheibe  von 
4  Zoll  Durchmesser,  D,  zwischen  die  mittlere  und  eine  äufsere 
Scheibe,  z.  B.  zwischen  A  und  B  gebracht,  so  tritt  eine  An- 
ziehung der  Goldblättchen  b  und  c  ein,  wobei  sich  zeigt,  dafs 
das  Blättchen  b  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Dies  ist  eine 
Wirkung  der  Influenzelektricität  zweiter  Art  auf  die  Scheibe 
B.  Die  mittlere  Scheibe  A  nämlich  elektrisirt  die  Schellack- 
scheibe D  durch  Influenz,  so  dafs  die  ihr  zugewandte  Fläche 
derselben  negativ,  die  von  ihr  abgewandte  positiv  elektrisch 
ist.  Beide  Influenzelektricitäten  wirken  auf  die  Scheibe  B9 
aber  die  Elektricität  zweiter  Art  (hier  positive)  stärker  als 
die  erster  Art,  da  ihre  Entfernung  von  jener  Scheibe  um  die 
ganze  Dicke  der  Schellackschcibe  kleiner  ist  Es  erfolgt  also 
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eine  neue  Influencirung  der  Metallscheibe  B,  derzufolge  positive  [180J 
Elektricität  in  das  Goldblättchen  b  tritt.  Da  das  mit  der  an- 
dern Scheibe  verbundene  Goldblättchen  c  unelektrisch  geblie- 
ben ist,  so  wird  es  von  b  angezogen.  Dieser  Versuch  lehrt 
zugleich,  dafs  die  Influenzelektricitäten  wiederum  influencirend, 
und  zwar  in  ganz  derselben  Weise  wirken,  wie  eine  mitge- 
theilte  Elektricität.  Man  hat  einen  gleichen  Erfolg  des  Ver- 
suches, wenn  man  an  die  Stelle  der  Schellackscheibe  eine  iso- 
lirte  Metallscheibe  setzt,  der  man  auch  positive  Elektricität 
mittheilen  kann.  Nach  Knochenhauer1)  ist  dieser  Versuch 
an  dem  Säulenelektroskope  mit  geringerer  Mühe  anzustellen. 
Auf  den  Stift  des  Elektroskops  wird  eine  horizontale  Messing- 
platte aufgeschraubt,  und  in  einiger  Entfernung  über  ihr  eine 
zweite  Messingplatte  mit  zugewandter  Fläche  isolirt  befestigt. 
Man  theilt  der  oberen  Platte  Elektricität  (z.  B.  positive)  mit, 
und  berührt  zugleich  die  Platte  des  Elektroskops  mit  dem 
Finger,  so  dafs  das  Goldblatt  unbewegt  bleibt  Bringt  man 
nun  eine  6J  Linien  dicke  Schellackplatte  zwischen  die  beiden 
Metallplatten,  so  zeigt  das  Goldblatt  sogleich  positive  Elek- 
tricität an,  und  diese  Anzeige  wird  verstärkt,  wenn  man  die 
Schellackplatte  gegen  das  Elektroskop  hin  bewegt.  Auch  hier 
bedingt  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  der  Schellackscheibe 
den  Erfolg,  und  derselbe  steigt  beim  Hinabbewegen  der  Scheibe, 
weil  alsdann  das  Verhältnifs  der  Entfernungen  der  beiden  In- 
fluenzelektricitäten, die  sich  auf  entgegengesetzten  Flächen  des 
Schellacks  befinden,  von  der  Platte  des  Elektroskops  größer 
wird. 

Die  Isolatoren  sind  der  Influenz  durch  nahestehende  elek-  181 
trisirte  Körper  ebenso  ausgesetzt,  wie  die  Leiter,  aber  es  tre- 
ten dabei  Modificationen  der  Erscheinung  ein,  die  durch  die 
erschwerte  Verbreitung  der  Elektricität  über  die  Nichtleiter 
leicht  erklärt  werden.  Bei  den  Leitern  wirkt  die  Influenz 
augenblicklich  in  gröfstcr  Stärke,  bei  den  Isolatoren  ist  hierzu 
Zeit  nöthig,  so  dafs  die  Influenzerscheinungen  allmälig  zuneh- 
men. Der  Zustand  des  influencirten  Leiters  hört  mit  dem  Ent- 
fernen des  influencirenden  sogleich  auf,  bei  dem  Isolator  dauert 
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1181]  dieser  Zustand  noch  einige  Zeit  fort.  Die  Anordnung  der  In- 
fluenzelektricitäten,  die  bei  dem  Leiter  so  wesentlich  von  sei- 
nen Dimensionen  bedingt  wird,  ist  bei  dem  Isolator  weniger 
von  den  Dimensionen  abhängig,  da  auch  nach  längerer  Zeit 
nur  ein  Theil  des  Isolators  von  der  Influenz  ergriffen  wird. 
Wie  die  isolirende  Eigenschaft  der  Isolatoren  bedeutenden 
Schwankungen  unterliegt,  so  nimmt  auch  die  Leichtigkeit  ab 
und  zu,  mit  welcher  sie  die  Influenzerscheinungen  zeigen. 
Hiernach  ist  das  Studium  der  Influenz  an  Nichtleitern  nicht 
ergiebig  an  allgemein  gültigen  Resultaten,  aber  es  ist  nöthig, 
um  vor  den  Fehlschlüssen  zu  bewahren,  die  eine  Nichtbeach- 
tung dieser  Influenz  bei  allen  Versuchen  veranlassen  würde, 
bei  welchen  isolirende  Stützen  und  Zwischenplatten  gebraucht 
werden. 


Sechstes  Kapitel. 

Einfache  Folgen  und  Anwendungen  der  Influenz. 


182  JD  ei  allen  Versuchen  über  die  ins  Gleichgewicht  gekommene 
Elektricität  tritt  die  Influenz  ins  Spiel  und  ändert  den  Erfolg, 
wenn  sie  ihn  nicht  allein  bedingt.  Wir  werden  deshalb  auf 
die  Influenz  stets  achtsam  sein  müssen.  Aber  schon  bei  den 
Grundwirkungen  der  Elektricität  kommen  Versuche  vor,  die 
allein  durch  Influenz  erklärlich  sind,  und  ferner  sind  aus  eini- 
gen Versuchen  wichtige  Folgerungen  zu  ziehen,  die  nur  nach 
Kenntnifs  der  Influenz  klar  gemacht  werden  können.  Das  bis- 
her notwendigerweise  Uebergangene  oder  nur  Angedeutete 
kann  nun  vollständig  vorgetragen  werden. 
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Anziehung  neutraler  Körper. 

Eine  Thatsache  die,  schon  von  Thaies  erwähnt,  eine  [182] 
lange  Zeit  hindurch  die  einzig  bekannte  elektrische  Erschei- 
nung war,  das  Anziehen  nämlich  leichter  Körper  durch  gerie- 
benen Bernstein,  beruht  auf  Influenz,  und  darf  daher  nicht 
als  einfache  elektrische  Wirkung  aufgeführt  werden.  Neutrale 
Körper  werden  von  einem  elektrisirten  Körper  weder  ange- 
zogen noch  abgestofsen,  elektrische  Anziehung  findet  nur  zwi- 
schen ungleichnamig  elektrisirten  Körpern  statt.  Indem  aber 
ein  elektrisirter  Körper  einem  neutralen  genähert  wird,  erfahrt 
der  letztere  die  Influenz,  und  nun  kann  unter  geeigneten  Um- 
ständen Anziehung  zwischen  beiden  Körpern  eintreten.  Der 
geriebene  Bernstein  z.  B.  ist  negativ  elektrisch,  einem  Stroh- 
halme genähert  entwickelt  er  in  dem  ihm  nächsten  Ende  des 
Halmes  Influenzelektricität  erster  Art,  hier  also  positive  Elek- 
tricität,  und  es  findet  nun  Anziehung  zwischen  dem  negativ 
elektrischen  Bernsteine  und  dem  positiv  elektrischen  Ende  des 
Halmes  statt.  Die  Influenzelektricität  zweiter  Art,  hier  die 
negative  Elektricität,  des  anderen  Endes  des  Strohhalmes  ist 
der  Anziehung  hinderlich ,  und  ihre  Wirkung  wird  nur  durch 
die  gröfsere  Nähe  überwogen,  in  welcher  die  positive  Elektri- 
cität sich  vom  Bernsteine  befindet  Hiernach  mufs  die  An- 
ziehung des  Halmes  desto  schwieriger  erfolgen,  je  geringer 
seine  Dimension  in  der  Richtung  der  nächsten  Entfernung  zwi- 
schen Bernstein  und  Halm  ist,  eine  Folgerung,  die  dadurch 
geschwächt  wird,  dafs  der  Strohbalm  bei  geringerer  Dimension 
ein  geringeres  Gewicht  hat.  Der  Einflufs  der  Influenzelektri- 
cität zweiter  Art  tritt  aber  deutlich  hervor,  wenn  man  den- 
selben Strohhalm  auf  verschiedene  Unterlagen  bringt,  und  ihn 
vom  Bernsteine  anziehen  läfst.  Liegt  der  Halm  auf  einer  iso- 
lirenden  (Schellack-)  Platte,  so  wird  er  von  dem  Bernsteine 
erst  in  viel  gröfserer  Nähe  angezogen,  als  wenn  man  ihn  auf 
eine  Metallplattc  gelegt  hatte.  Im  letzten  Falle  ist  nämlich 
die  Influenzelektricität  zweiter  Art  auf  dem  Strohhalme  nicht 
vorhanden,  die  in  dem  ersten  Falle  die  Anziehung  erschwerte. 
Gäbe  es  einen  Körper,  der  keine  Influenz  erführe,  so  würde 
er  von  einem  elektrisirten  Körper  nicht  angezogen  werden; 
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[182]  solche  Körper  giebt  es  nicht,  aber  die  Influenz  ergreift  jeden 
Körper  desto  schwerer,  je  besser  er  isolirt  Man  lasse  eine 
kleine  Schellackkugel  an  einem  Faden  schweben,  und  nähere 
ihr  eine  geriebene  Siegellack-  oder  Glasstange  von  der  Seite. 
Die  Kugel  wird  bei  einer  gewissen  Entfernung  der  elektrisirten 
Stange  nur  wenig  angezogen  und  von  der  Verticalen  abgelenkt 
sein;  diese  Ablenkung  wird  aber  sichtlich  zunehmen,  wenn 
man  die  Kugel  anhaucht  und  ihre  Oberfläche  dadurch  leitend 
macht.  Die  Stärke  der  Anziehung  ist  durch  die  der  Influenz, 
und  diese  durch  den  leitenden  Zustand  des  influencirten  Kör- 
pers bedingt 

183  Ist  der  neutrale  Körper  nicht  kugelförmig,  so  erfahrt  er, 
aufser  der  Anziehung,  eine  Drehung  um  seinen  Schwerpunkt 
in  der  Art,  dafs  seine  längste  Dimension  gegen  den  elektri- 
sirten  Körper  gerichtet  wird.  Eine  Nadel,  die  horizontal,  und 
eine  Scheibe,  die  vertical  an  einem  Faden  aufgehängt  ist, 
richtet  sich,  bei  behutsamer  Annäherung  eines  elektrisirten 
Körpers,  so  dafs  die  Nadel  mit  einem  Ende,  die  Scheibe  mit 
dem  Rande  dem  Körper  zugekehrt  ist.  Es  leuchtet  ein,  dafs 
in  der  längsten  Dimension  beide  Influenzelektricitäten  am  wei- 
testen auseinander  treten  können,  und  daher  eine  von  ihnen 
am  stärksten  wirken  kann.  Daher  richtet  sich  auch  ein  Kör- 
per, der  zwar  nach  allen  Richtungen  symmetrisch  geformt  ist, 
aber  in  einer  Richtung  besser  leitet,  als  in  jeder  anderen.  Eine 
vollkommen  homogene  Glasscheibe,  die  man  horizontal  in  ihrem 
Mittelpunkte  aufgehängt  hat,  kommt  durch  Annäherung  eines 
elektrisirten  Körpers  nicht  in  Drehung,  sondern  wird  von  die- 
sem an  jedem  Punkte  ihres  Randes  angezogen.  Macht  man 
aber  durch  Anheftung  eines  Stanniolfadens  einen  Durchmesser 
der  Scheibe  leitend,  so  wird  die  Scheibe  gedreht,  bis  ein  Ende 
des  Stanniolfadens  dem  elektrischen  Körper  gegenübersteht 
Eine  kleine  Holzscheibe,  deren  Fasern  in  der  Ebene  der  Scheibe 
liegen,  wird  gedreht  bis  die  Richtung  der  Fasern  dem  elek- 
trischen Körper  zugekehrt  ist.  Die  Influenzelektricitäten  treten 
in  der  besser  leitenden  Richtung  schneller  und  weiter  aus- 
einander, als  in  der  anderen  (§.  181.).    Knoblauch1)  hat 
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eine  ähnliche  Drehung  an  Körpern  beobachtet,  die  in  verschie-  [I83J 
denen  Richtungen  ungleich  dicht  sind.  Man  rühre  femgerie- 
benes Glaspulver  mit  Gummiwasser  zu  einem  Teige,  drücke 
diesen  durch  eine  schwere  Platte  zusammen,  und  schneide 
daraus  einen  kleinen  Cylinder  (etwa  4  Linien  hoch,  3J  Linien 
breit),  dessen  Axe  winkelrecht  gegen  die  Richtung  der  Zu- 
sammendrückung steht.  Wird  der  gut  getrocknete  Cylinder 
in  seiner  Axe  an  einen  Coconfaden  gehängt,  so  dreht  er  sich 
bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange,  bis  dem 
Siegellack  derjenige  Durchmesser  des  Cylinders  nahe  gekom- 
men ist,  welcher  auf  der  (am  Cylinder  vorher  bezeichneten) 
Richtung  der  Zusammendrückung  winkelrecht  steht.  Es  ist 
also  die  Influenz  am  stärksten  in  der  Richtung,  in  welcher 
der  Cylinder  am  lockersten  ist.  Die  Wirkung  ist  so  stark, 
dafs  man  eine  absichtliche  Drehung  des  Cylinders  durch  die 
Siegellackstange  aufhalten  kann.  Aufser  der  Drehung  findet 
hier  eine  Anziehung  des  ganzen  Cylinders  und  Ablenkung  aus 
der  Verticalebene  statt;  man  kann  dies  vermeiden,  wenn  man 
zwei  entgegengesetzt  elektrische  Körper  gleichzeitig  auf  den 
Cylinder  wirken  läfst,  ihn  in  die  Mitte  zwischen  die  Polplatten 
der  Säule  des  Säulenelektroskops  ( §.  16.)  bringt.  Der  Cylin- 
der bleibt  alsdann  in  der  Lage  stehen,  in  welcher  die  Rich- 
tung der  Zusammendrückung  winkelrecht  auf  der  Verbindungs- 
linie der  Polplatten  ist.  Knoblauch  hat  diesen  Versuch, 
aufser  mit  Glas,  mit  anderen,  leitenden  und  nichtleitenden, 
Ptdvern  angestellt:  mit  schwefelsaurem  Baryt  und  -Kalk,  koh- 
lensaurem Kalk  und  -Eisenoxydul,  chromsaurem  Bleioxyd, 
phosphorsaurem  Kalk,  Braunstein,  Eisenoxyd,  Antimon  und 
Wismuth.  Die  aus  diesen  Pulvern  gefertigten  Cylinder  ver- 
hielten sich  genau  so,  wie  der  Glascylinder.  Er  brachte  ferner 
zwischen  die  Polplatten  der  trockenen  Säule  Scheiben,  die  in 
bestimmter  Richtung  aus  Krystallen  geschnitten  waren.  Es 
wurden  dazu  Krystalle  gebraucht  von  Schwerspath,  Gyps, 
Salpeter,  Doppelspath,  Arragonit,  Beryll,  Turmalin,  Topas 
und  Wismuth;  alle  Scheiben  wurden  durch  die  elektrischen 
Pole  der  Säule  gedreht,  bis  die  krystallographische  Axe  jeder 
Scheibe  eine  bestimmte  Lage  gegen  die  Verbindungslinie  der 
Pole  angenommen  hatte.    Die  Vergleichung  dieser  beiderar- 
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[183]  tigen  Versuche  läfet  einen  Schlufs  auf  die  Cohäsionsverhält- 
nisse  der  Krystalle  zu. 

184  Aepinus,  der  zuerst  die  wichtige  Gonsequenz  hervor- 
hob, dafs  ein  neutraler  Körper  von  einem  elektrisirten  nicht 
bewegt  wird,  hat  dies  durch  folgenden  lehrreichen  Versuch 
gezeigt,  in  welchem  ein  neutraler  Körper  künstlich  dargestellt 
wird  1 ).  Zwei  gleiche  Kreisscheiben  aus  Spiegelglas,  die  mit 
senkrecht  auf  ihren  Flächen  stehenden  Handgriffen  versehen 
sind,  werden  mit  den  freien  Flächen  stark  an  einander  gerie- 
ben; hierdurch  wird  die  Fläche  der  einen  Scheibe  positiv, 
die  der  andern  negativ  elektrisch,  wovon  man  sich  an  einem 
Elektroskope  überzeugt.  Man  drücke  nun  die  Scheiben  mit 
ihren  elektrischen  Flächen  zusammen,  und  nähere  ihnen  eine 
kleine  an  einem  Coconfaden  schwebende  Korkkugel  dergestalt, 
dafs  die  Berührungsfläche  der  Scheiben  verlängert  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  trifft.  Die  Kugel  wird,  den  Scheiben  noch 
so  nahe  gebracht,  in  der  Verticalen  schweben  bleiben;  zieht 
man  aber  eine  Scheibe  von  der  andern  ab,  so  wird  die  Kugel 
von  der  stehenbleibenden  Scheibe  stark  angezogen  werden. 
Die  Kugel  erfahrt  hier  die  Influenz  von  jeder  der  beiden  Schei- 
ben, und  zwar,  da  die  Scheiben  entgegengesetzt  elektrisch  sind, 
so  müssen  auch  die  Influenzelektricitäten  erster  wie  zweiter 
Art  auf  der  Kugel,  die  von  jeder  Scheibe  herrühren,  entge- 
gengesetzter Art  sein.  So  lange  die  Scheiben  zusammenlie- 
gen, ist  ihre  Entfernung  von  der  Kugel  genau  gleich,  und 
daher  auch  ihre  Influenz  auf  dieselbe.  Die  Kugel,  zwei  gleich 
starken  und  entgegengesetzten  Influenzen  ausgesetzt,  bleibt 
gänzlich  unclcktrisch  und  erfahrt  keine  Wirkung  von  den  elek- 
trisirten Scheiben,  obgleich  beide  die  Kugel  nach  derselben 
Richtung  hin  anzuziehen  streben.  Mit  dem  Abziehen  der  ei- 
nen Scheibe  wird  ihre  Entfernung  von  der  Kugel  gröfser,  als 
die  der  andern  Scheibe;  die  Influenz  der  letztern  überwiegt 
die  der  ersten,  so  dafs  die  Kugel  elektrisch  und  in  Folge  da- 
von angezogen  wird.  Wird  die  abgezogene  Scheibe  wieder 
mit  der  andern  in  Berührung  gebracht,  so  fallt  auch  die  Kugel 
in  ihre  vertieale  Lage  zurück.  Die  Scheiben  können  übrigens 
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aus  anderm  Stoffe,  als  aus  Glas,  bestehen,  man  kann  auch  die  [184] 
eine  Fläche  aus  einem  Leiter  bestehen  lassen,  nur  mufs  in 
diesem  Falle  die  leitende  Fläche  sehr  dünn  sein,  damit  ihre 
Wirkung  der  der  isolirenden  Fläche  gleich  sei.  — 


Influenz  auf  elektrisirte  Körper.  Anziehung  gleich- 
namig elektrisirter  Körper. 

Es  ist  bisher,  der  Einfachheit  wegen,  die  Influenz  auf  185 
Körper  betrachtet  worden,  die  ursprünglich  keine  Elektricität 
besaisen,  dieselbe  findet  aber  auch  auf  elektrisirte  Körper  statt, 
und  zwar  in  der  Weise,  dafs  die  Influenzelektricitäten  sich  zu 
der  mitgetheilten  Elektricitätsmenge  hinzufügen.  Acpinus1) 
hat  hierüber  folgenden  Versuch  angestellt.  Die  im  §.  184  be- 
schriebenen Spiegelscheiben  wurden  an  einander  gerieben  und 
dann  von  einander  getrennt  (Fig.  53.),  die  Korkkugel  des 
elektroskopischen  Pendels  wurde  mit  der  elektrisirten  Fläche 
der  Scheibe  A  in  Berührung  gebracht,  und  erhielt  von  ihr 
durch  MittheUung  Elektricität,  (z.  B.  positive).  Als  hier- 
auf das  Pendel  hinter  die  Scheibe  A  gestellt  war,  wurde  es 
abgestofsen,  seine  Divergenz  nahm  aber  ab,  als  die  Scheibe 
B  gegen  A  hingeführt  wurde,  und  hörte  auf,  als  beide  Schei- 
ben einander  berührten.  Mit  dem  Entfernen  der  Scheibe  B 
trat  wieder  die  frühere  Divergenz  des  Pendels  ein.  In  diesem 
Versuche  besafs  der  influencirte  Körper,  die  Korkkugel  C,  ur- 
sprünglich positive  Elektricität;  sie  erhielt  durch  Influenz  der 
Scheibe  A  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität, 
und  zwar  negative  Elektricität  an  dem  der  Scheibe  nächsten 
Punkte  der  Kugelfläche.  Da  die  positive  Elektricität,  obgleich 
entfernter  von  der  Scheibe,  durch  die  der  Kugel  ursprüngliche 
Elektricität  vermehrt,  im  Ueberschuis  vorhanden  war,  so  mufste 
die  Kugel  von  der  positiv  elektrischen  Scheibe  abgestofsen 
werden.  Eine  neue  Elektricitätsentwickelung  trat  auf  der  Ku- 
gel durch  Annäherung  der  negativ  elektrischen  Scheibe  B  ein, 
aber  jetzt  sammelte  sich  die  entwickelte  positive  Elektricität 
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auf  dem  der  Scheibe  A  nächsten  Punkte  der  Kugel.  Hier- 
durch würde  die  Abstofsung  der  Kugel  durch  A  vermehrt  wer- 
den, wenn  nicht  die  Scheibe  B  selbst  die  Kugel  anzöge,  indem 
die  ursprüngliche  Elektricität  der  Kugel  der  Elektricität  der 
Scheibe  B  entgegengesetzt  ist  Diese  Anziehung  verringert 
die  Divergenz  des  Pendels.  Wenn  die  elektrisirten  Flächen 
der  Scheiben  A  und  B  aufeinanderliegen,  so  ist  die  Influenz 
der  Scheibe  A  der  der  Scheibe  B  auf  die  Kugel  an  Stärke 
gleich  aber  von  entgegengesetzter  Art;  die  Kugel  besitzt  daher 
nur  die  ihr  ursprünglich  mitgetheilte  Elektricität  und  wird  von 
der  Scheibe  A  abgestofsen,  von  B  angezogen.  Da  diese  bei- 
den Wirkungen  aus  gleicher  Entfernung  und  mit  gleicher  Elek- 
tricitätsmenge  geschehen,  in  der  Richtung  aber  entgegenge- 
setzt sind,  so  kann  keine  Ablenkung  des  Pendels  aus  der  ver- 
ticalen  Stellung  erfolgen.  Ich  habe  diesen  etwas  verwickelten 
Versuch  mitgetheilt  und  verfolgt,  um  die  falsche  Vorstellung 
zu  entfernen,  die  durch  denselben  erregt  worden  ist.  Es  könnte 
nämlich  scheinen,  als  ob  nur  die  Scheibe  A  abstofsend  und  in- 
fluencirend  auf  die  elektrisirte  Kugel  C  wirkte,  so  lange  die 
Scheibe  B  von  ihr  entfernt  ist,  und  als  ob  die  Wirkung  der 
Scheibe  B  auf  die  Scheibe  A  beschränkt  bliebe  und  darin  be- 
stände, die  Elektricität  dieser  Scheibe  je  nach  der  Annäherung 
mehr  und  mehr  unwirksam  zu  machen.  Diese  Vorstellung  ist 
allen  anderweitigen  Erfahrungen  zuwider. 

Die  auf  einer  elektrisirten  Kugel  erregte  Influenzelektri- 
cität  hat  Aepinus1)  noch  in  folgender  Weise  aufgezeigt 
Das  elektroskopische  Pendel  B  (Fig.  54.)  wird  über  dem  ho- 
rizontalen isolirten  Metallcylinder  A  so  aufgehängt,  dafs  bei 
perpendikulärer  Stellung  des  Pendels,  die  Korkkugel  B  dem 
Cylinder  sehr  nahe  kommt,  ohne  ihn  berühren  zu  können.  An 
der  Korkkugel  ist  ein  Coconfaden  B  b  befestigt  und  über  einen 
Haken  b  horizontal  gelegt.  Man  elcktrisire  die  Kugel  B  (z.  B. 
positiv)  und  theile  zugleich  dem  Cylinder  A  schwache  Elek- 
tricitat  derselben  Art  (hier  positive)  mit,  so  dafs  die  Kugel 
von  dem  Cylinder  abgestofsen  wird.  Elektrisirt  man  nun  den 
Cylinder  starker,  und  zieht  zugleich  den  Faden  B  b  an,  so  dals 
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sich  die  Kugel  dem  Cylinder  nähern  mufs,  so  tritt  Anziehung  [186] 
ein  und  das  Pendel  bleibt  in  der  verticalen  Richtung  C  schweben, 
bei  welcher  die  Kugel  dem  Cylinder  am  nächsten  steht.  Zieht 
man  den  Faden  Bb  stärker  an,  so  dafs  die  Kugel  auf  der 
entgegengesetzten  Seite,  wie  früher,  von  dem  Cylinder  ent- 
fernt wird,  so  tritt  bei  einer  gewissen  Entfernung  wiederum 
Abstofsung  zwischen  Kugel  und  Cylinder  ein.  Dieser  Versuch 
wird  folgendermafsen  abgeleitet.  Die  positiv  elektrisirte  Kugel 
B  wird  in  jeder  Lage  von  dem  positiv  elektrisirten  Cylinder  A 
so  influencirt,  dafs  der  ihm  nächste  Punkt  der  Kugel  negative 
Elektricität  erhält,  aber  diese  Elektricität  wird  desto  stärker 
sein,  je  näher  die  Kugel  dem  Cylinder  steht  und  je  stärker 
der  letztere  elektrisirt  worden  ist.    Bei  schwach  elektrisirtem 
Cylinder  oder  bei  gröfserer  Entfernung  desselben  von  der  Ku- 
gel wird  diese  Influenzelektricität  erster  Art  verdeckt  durch 
die  der  Kugel  ertheilte  positive  Elektricität,  zumal  da  beide 
Influenzelektricitäten  aus  wenig  verschiedener  Entfernung  in 
entgegengesetztem  Sinne  wirken.     Es  tritt  also  Abstofsung 
zwischen  Kugel  und  Cylinder  ein.  Nähert  man  die  Kugel  dem 
Cylinder,  so  werden  beide  Influenzelektricitäten  auf.  der  Kugel 
verstärkt,  aber  zugleich  ist  das  Verhältnifs  der  Entfernungen, 
aus  welcher  jene  auf  den  Cylinder  wirken,  vergröfscrt,  und 
es  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  die  Influenzelektricität  erster 
Art  stärker  wirkt,  als  die  ihr  entgegenwirkende  Influenzelek- 
tricität zweiter  Art  und  die  ursprüngliche  Elektricität  der 
Kugel.    Alsdann  werden  Kugel  und  Cylinder  einander  an- 
ziehen.   Unter  welchen  Bedingungen  ein  solches  Umschlagen 
der  Abstofsung  in  Anziehung  eintritt,  kann,  da  es  sich  hier 
um  Quantitätsverhältnisse  handelt,  nur  die  Rechnung  voraus- 
bestimmen.   Es  tritt  bei  Kugeln  von  gleicher  Gröfse  ein,  die 
ungleich  stark  elektrisirt  sind,  und  ohne  diese  Bedingung  bei 
Kugeln  ungleicher  Gröfse.    Dafs  jene  Erklärung  des  Versu- 
ches richtig  sei,  hat  Coulomb1)  durch  Prüfung  elektrisirter 
Kugeln,  die  unter  gegenseitigem  Einflüsse  stehen,  in  folgender 
Weise  gezeigt. 
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187  Zwei  gleichnamig  elektrisirte  Kugeln  verschiedener  Gröfsc 
wurden  in  einige  Entfernung  von  einander  gestellt;  auf  der 
kleinern  Kugel  wurde  der  der  andern  Kugel  nächste  Punkt 
mit  einem  Schrotkorne  berührt,  das  an  einem  Schellackfaden 
befestigt,  in  die  Torsionswage  gebracht  werden  konnte.  Die 
Kugeln  waren  in  Berührung  mit  einander  elektrisirt,  und  ent- 
hielten daher  Elektricitatsmengen  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnisse (§.  206.)-  Als  eine  positiv  elektrisirte  Kugel  von 
1 1  Zoll  Durchmesser  einer  gleichfalls  positiv  elektrischen  Kugel 
von  8  Zoll  Durchmesser  genähert  wurde,  war  der  nächste  Punkt 
der  kleinen  Kugel  positiv  elektrisch,  so  lange  er  um  mehr  als 
1  Zoll  von  der  grofsen  Kugel  entfernt  war,  bei  1  Zoll  war 
dieser  Punkt  unelektrisch,  und  bei  geringerer  Entfernung  ne- 
gativ elektrisch.  Als  die  elfzöllige  Kugel  einer  vierzölligen 
genähert  wurde,  fing  der  nächste  Punkt  der  kleinen  Kugel 
an,  negativ  elektrisch  zu  werden,  wenn  die  Entfernung  der 
Kugeln  weniger  als  2  Zoll  betrug.  Bei  Anwendung  endlich 
der  elfzölligen  Kugel  und  einer  zweizölligen  wurde  die  nega- 
tive Elektricität  des  nächsten  Punktes  der  kleinen  Kugel  bei 
der  Entfernung  von  2  Zoll  5  Linien  merklich. 

188  Die  Influenzelektricitäten  stören  das  allgemeine  Gesetz, 
dafs  gleichnamig  elektrisirte  Körper  einander  abstofsen.  Man 
hat  bei  Versuchen  an  der  Torsionswage,  wo  die  auf  einander 
wirkenden  Kugeln  ungleich  grofs  oder  verschieden  stark  elek- 
trisch sind,  eine  zu  grofse  Nähe  jener  Kugeln  zu  vermeiden; 
Über  diese  Nähe  hinaus  kann  von  der  Influenz  abgesehen  wer- 
den, die  den  Kugeln  stets  beide  Elektricitätsarten  in  gleicher 
Menge  ertheilt,  weil  diese  Elektricitäten  aus  gröfserer  Entfer- 
nung als  gleich  stark  wirkend  angenommen  werden  können. 
Dafs  Scheiben  oder  Kugeln,  die  gleichnamig  aber  ungleich 
stark  elektrisirt  sind,  in  der  Nähe  einander  anziehen,  sieht 
man,  wenn  man  mit  einem  Glasstabe  die  an  dem  Balken  der 
Wage  schwebende  Kugel  vorsichtig  gegen  die  Prüfungskugcl 
führt;  bei  einer  gewissen  Nähe  erfolgt  dann  stets  eine  Anzie- 
hung beider  Kugeln,  die  aber  sogleich  nach  erfolgter  Berüh- 
rung in  Abstofsung  übergeht.  Durch  die  Berührung  erfolgt 
nämlich  eine  gleichmäßige  Elcktrisirung  der  Kugeln,  bei  wel- 
cher die  Anziehung  nicht  mehr  stattfindet. 
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Auch  bei  Influenzelektricitaten  derselben  Art,  die  gleich-  189 
namig  aber  von  verschiedener  Stärke  sind,  läfst  sich  die  An- 
ziehung in  grofser  Nähe  zeigen.  Man  gebe  in  dem  Verthei- 
lungsapparate  (Fig.  46.)  der  Kugel  e  positive  Elektricität,  so 
dafs  das  Pendel  6  mit  negativer,  das  Pendel  a  mit  positiver 
Elektricität  divergirt,  und  nähere  der  Kugel  6  das  Ende  eines 
horizontalen  nicht  isolirten  Drathes.  In  einiger  Entfernung  ge- 
halten stößt  das  Drathende  die  Kugel  6  ab,  aber  bei  gröfserer 
Nähe  wird  die  Kugel  heftig  angezogen  und  sodann  abgestofsen. 
Das  Eude  des  nicht  isolirten  Drathes  nämlich  ist  stärker  ne- 
gativ elektrisch  als  die  Kugel  6,  welche  zu  einem  isolirten 
Leiter  gehört.  Es  tritt  bei  einer  gewissen  Entfernung  die  An- 
ziehung beider  gleichartig  elektrisirten  Körper  ein,  weil  das 
Drathende  den  ihm  nächsten  Punkt  der  Kugel  durch  Influenz 
positiv  zu  elektrisiren  vermag.  Ist  dann  Berührung  der  Kugel 
mit  dem  Drathende  eingetreten,  so  war  hierdurch  die  Isolation 
des  Leiters  ab  aufgehoben,  und  die  Kugel  b  erhielt  von  der 
Kugel  e  durch  Influenz  ebenso  starke  negative  Elektricität, 
wie  das  dargebotene  Drathende  besitzt,  es  mufste  daher  die 
Anziehung  wieder  in  Abstofsung  Obergehen.  Durch  Influenz 
elektrisirte  Leiter  verhalten  sich  demnach  in  eben  der  Weise 
gegen  einander,  die  bei  den  durch  Mittheilung  elektrisirten  be- 
merkt worden  ist 


Mittheilung  der  Elektricität. 

Als  eine  Grundeigenschaft  der  Elektricität  ist  die  Mit-  190 
theilung  genannt  worden,  derzufolge  ein  Leiter,  der  einen  elek- 
trisirten Leiter  berührt,  elektrisch  wird  und  den  elektrischen 
Zustand  des  letzteren  vermindert.  Ist  der  angelegte  Leiter  mit 
der  Erde  in  Verbindung,  und  dadurch  als  unendlich  grofs  zu 
betrachten,  so  wird  der  ursprünglich  elektrisirte  Leiter  gänz- 
lich unelektrisch,  was  als  eine  Ableitung  seiner  Elektricität 
aufgefafst  worden  ist  (§.21.).  Hierbei  ist  die  Vorstellung  nahe 
gelegt,  den  elektrisirten  Leiter  einem  mit  einer  Flüssigkeit 
gefüllten  Gefafse  zu  vergleichen,  den  angelegten  Leiter  einem 
leeren  Gefafse,  das  mit  jenem  in  Verbindung  gesetzt,  einen 
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1190]  Theil  der  Flüssigkeit  in  sieb  aufnimmt  oder,  wenn  es  nicht 
gesperrt  ist,  vollständig  durch  sich  abfliefsen  läfst.  Diese  Vor- 
stellung, welche  den  angelegten  Leiter  völlig  passiv  erscheinen 
läfst,  hält  aber  nicht  Stich ;  wir  lassen  sie  daher  gänzlich  fallen 
und  suchen  die  Bedingungen  auf,  unter  welchen  die  Mitthei- 
lung der  Elektricität  von  einem  Leiter  zum  andern  stattfindet. 
Hierzu  dient  die  bisher  gewonnene  Kenntnifs  der  Influenz. 
Wenn  man  eiuen  elektrisirten  Körper  einem  Leiter  nähert,  so 
erhält  der  nächste  Punkt  des  letzteren  Elektricität  entgegen- 
gesetzter Art,  und  die  Dichtigkeit  dieser  Elektricität  nimmt 
zu  mit  abnehmender  Entfernung.  Dies  findet  statt,  der  dar- 
gebotene Leiter  mag  ursprünglich  unelektrisch  sein,  oder  mit 
der  des  elektrischen  Körpers  ungleichnamige  Elektricität  be- 
sitzen, oft  auch  wenn  beide  Körper  gleichnamig  elektrisch 
sind.  Je  näher  die  beiden  Leiter  einander  kommen,  desto 
gröfser  wird  die  Dichtigkeit  an  den  beiden  nächsten,  entge- 
gengesetzt elektrischen,  Punkten  der  Leiter,  und  bei  der  Be- 
rührung dieser  Punkte  tritt  Mittheilung  der  Elektricität  von 
einem  Leiter  zum  andern  ein.  Sind  die  beiden  Leiter  mit 
gleichnamiger  Elektricität  versehen,  so  kommt  es  auf  das  Ver- 
hältnifs  ihrer  Elektricitätsmengen  an,  ob  die  nächsten  Punkte 
der  einander  genäherten  Leiter  entgegengesetzt  elektrisch  wer- 
den, oder  nicht.  Auf  zwei  einander  gleichen  Leitern,  die  gleiche 
Elektricitätsmengen  besitzen,  sind  die  einander  nächsteh  Punkte 
bei  der  Näherung  stets  gleichnamig  elektrisch;  auf  zwei  un- 
gleich grofsen  Leitern,  deren  Elektricitätsmengen  in  einem  be- 
stimmten Verhältnisse  stehen,  sind  zwar  bei  einer  gewissen 
Entfernung  die  nächsten  Punkte  entgegengesetzt  elektrisch,  die 
elektrische  Dichtigkeit  dieser  Punkte  nimmt  aber  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Nähe  der  Leiter  zu,  und  sodann  ab  bis  zur 
vollkommenen  Berührung.  In  diesen  Fällen  findet  keine  Mit- 
theilung von  Elektricität  statt,  denn  das  dazu  nöthige  Ver- 
hältnifs  der  Elektricitätsmengen  ist  gerade  das,  welches  den 
Leitern  bei  der  Berührung  zukommt.  Auf  Leitern  kommt 
die  Influenz  augenblicklich  zu  Stande,  und  so  geschieht  auch 
die  Mittheilung;  je  weniger  ein  Körper  leitend  ist,  desto  län- 
gere Zeit  verlangt  die  Influenz,  und  desto  länger  währt  auch 
die  Mittheilung  von  Elektricität.  Ueberall  hängt  also  die  Mit- 
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theilung  mit  der  Influenz  zusammen;  aus  dem  Verhalten  der  1190] 
Körper  in  einiger  Entfernung  von  einander  ist  das  bei  ihrer 
Berührung  vorherzusagen ;  wo  Mittheilung  von  Elektricität  ge- 
schieht, läfst  sich  der  entgegengesetzt  elektrische  Zustand  der 
Stellen  aufzeigen,  welche  die  Mittheilung  vermitteln.  Wir 
kommen  hiernach  zu  dem  Schlüsse:  Mittheilung  von  Elektri- 
cität findet  nur  zwischen  entgegengesetzt  elektrischen  Körper- 
theilen  statt. 

Bringt  man  zwei  Korpertheile  in  Berührung,  die  gleich-  191 
namig  elektrisch  sind  oder  von  welchen  der  eine  unelektrisch 
ist,  so  ist  eine  Mittheilung  von  Elektricität  zwischen  ihnen 
nicht  möglich.  Beispiele  hiervon  geben  die  Influenzelektrici- 
täten.  Es  sei  in  dem  Vertheilungsapparate  (Fig.  46.)  der  cy- 
lindrische  Leiter  ab  durch  die  Kugel  so  elektrisirt,  dafs  bei 
6  negative,  bei  a  positive  Elektricität  vorhanden  ist.  Jede 
dieser  Elektricitäten  kann  einem  dargebotenen  Leiter  mitge- 
theilt  werden,  wenn  nur  die  zur  Mittheilung  nöthige  Be- 
dingung erfüllt  ist  Eine  kleine  leitende  Scheibe,  an  das 
Ende  a  angelegt,  wird  vor  der  Berührung  mit  diesem  Ende 
auf  seiner  freien  Fläche  negativ  elektrisch,  denn  es  wirkt  auf 
diese  Fläche  nur  die  positive  Elektricität  des  Endes  a  wesent- 
lich ein,  während  die  Wirkung  des  negativen  Endes  b  und 
die  der  positiven  Kugel  e  sich  gegenseitig  aufheben.  Es  findet 
daher  zwischen  dem  angelegten  Scheibchen  und  dem  Ende  a 
Mittheilung  von  Elektricität  statt,  so  dafs  ersteres  positiv  elek- 
trisch wird,  und  die  Elektricitätsmenge  des  Endes  a  abnimmt 
Verwickelter  ist  der  Vorgang,  wenn  die  Scheibe  an  das  Ende 
b  angelegt  wird.  Vor  der  Berührung  mit  diesem  Ende  wird 
die  Scheibe  von  der  Kugel  e  mit  beiden  Elektricitätsarten  elek- 
trisirt, da  diese  aber  wegen  der  Kleinheit  der  Scheibe  nahe 
bei  einander  hegen,  so  können  sie  nicht  hindern,  dafs  die  starke 
negative  Elektricität  des  Endes  b  die  ihm  zugewandte  Fläche 
der  Scheibe  stark  positiv  elektrisirt.  Bei  der  Berührung  kom- 
men also  entgegengesetzt  elektrisirte  Korpertheile  an  einander, 
es  findet  Mittheilung  statt,  und  die  negative  Elektricität  des 
Endes  b  nimmt  ab,  während  die  Scheibe  negativ  elektrisch 
abgehoben  wird. 
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Bei  Anwendung  einer  kleinen  Scheibe  findet  also  Mit- 
theilung von  Elektricität  statt   an  jedem  Ende  des  cylin- 
drischen  Leiters  ab.    Dies  ist  nicht  der  Fall,  wenn  der  an- 
gelegte Leiter  eine  andere  Form  und  gröfsere  Dimensionen 
besitzt.    An  das  Ende  a  angelegt,  wird  der  Leiter  stets  po- 
sitive Elektricität  empfangen,  da  sein  Berührungspunkt  von 
der  positiven  Elektricität  des  Endes  negativ  elektrisirt  wird; 
was  aber  bei  dem  Anlegen  an  das  Ende  6  geschieht,  hängt 
davon  ab,  ob  der  Berührungspunkt  des  angelegten  Leiters  un- 
elektrisch, ob  er  positiv  oder  negativ  elektrisch  ist.    Es  sei 
der  Leiter  dem  Cylinder  ab  genau  gleich,  und  er  werde  an 
den  letzteren  unter  einem  spitzen  Winkel  angelegt.    Bei  o 
wird,  wie  früher,  das  angelegte  Ende  des  Leiters  negativ,  und 
es  theilt  sich  ihm  positive  Elektricität  mit,  bei  b  hingegen  er- 
halt das  untere  Ende  des  angelegten  Leiters  durch  die  in- 
fluencirende  Kugel  negative  Elektricität  und  zwar  von  dersel- 
ben Dichtigkeit,  welche  das  Ende  6  selbst  besitzt.  Beide 
negativ  elektrischen  Theile  wirken  influencirend  auf  einander, 
es  kommen  daher  Körpertheile  in  Berührung,  die  unelektrisch 
sind,  und  es  findet  zwischen  ihnen  keine  Mittheilung  von  Elek- 
tricität statt.  Es  sei  der  cylindrische  Leiter  a  b  wieder  isolirt 
und  wie  zu  Anfange  elektrisirt.  Man  lege  an  ihn  bei  a  einen 
mit  der  Erde  verbundenen  Leiter,  z.  B.  den  Finger,  so  wird 
die  Fingerspitze  am  Berührungspunkte  negativ  sein,  positive 
Elektricität  von  dem  Leiter  aufnehmen,  und  diese  Elektricität 
vollständig  ableiten.    Wird  der  Finger  an  den  Leiter  bei  b 
angelegt,  so  wird  er  vor  der  Berührung  von  der  Kugel  e  ne- 
gativ elektrisirt,  und  zwar  mufs,  da  er  nicht  isolirt  ist,  die 
Dichtigkeit  seiner  Elektricität  gröfser  sein,  als  die  des  Endes 
6.  Der  Finger  wird  daher  das  Ende  b  so  stark  influenciren, 
dafs  es  bei  der  Berührung  positiv  elektrisch  ist,  und  von  dem 
Finger  negative  Elektricität  aufnimmt.    Das  Ende  b  wird  so 
lange  negative  Elektricität  empfangen,  bis  es  ebenso  stark  elek- 
trisch ist,  wie  der  Finger  selbst,  das  heilst  bis  es  die  Elektri- 
citätsmenge  besitzt,  die  ihm  zukommt,  wenn  der  Leiter  ab 
selbst  nicht  isolirt  ist.  Hier  ist  es  für  den  Erfolg  gleichgültig, 
ob  der  Finger  an  das  Ende  a  oder  b  des  cylindrischen  Lei- 
ters angelegt  wird. 
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Es  giebt  viele  Fälle  der  Berührung  des  durch  Influenz 
elektrisirten  Leiters,  in  welchen  sich  die  Mittheilung  der  Elck- 
tricität nicht  durch  allgemeine  Betrachtungen  ableiten  läfst; 
ich  habe  die  einfachsten  Fälle  angeführt,  um  zu  zeigen,  dafs 
die  Mittheilung  der  Influenzelektricitäten  denselben  Bedingun- 
gen unterliegt,  wie  die  der  ursprünglich  erregten  Elektricität. 
Es  wäre  sehr  erwünscht,  wenn  der  Zustand  elektrisirter  Leiter, 
die  unter  gegenseitigem  Einflüsse  stehen,  überall  der  Rechnung 
unterworfen  werden  könnte,  ein  Unternehmen,  dem  sich  bisher 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  in  den  Weg  gestellt  haben. 

Was  den  Akt  der  Mittheilung  der  Elektricität  selbst  be- 
trifft, so  haben  wir  bisher  angenommen,  dafs  von  dem  einen 
Leiter  zum  andern  Elektricität  übergeht,  und  diese  sich  nach 
den  Gesetzen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  auf  dem  Leiter 
anordnet  In  der  That  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  es  findet 
keine  directe  Mittheilung  von  Elektricität  statt,  sondern  ein 
Vernichten  von  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  Leiter, 
so  dafs  die  entsprechende  Influenzelektricität  zweiter  Art  übrig 
bleibt.  Um  dies  anschaulicher  zu  machen,  sei  z.  B.  ein  po- 
sitiv elektrischer  Leiter  mit  einem  neutralen  in  Berührung  ge- 
setzt; wir  wissen,  dafs  alsdann  beide  Leiter  positiv  elektrisch 
werden,  und  die  Elektricitätsmenge  des  ursprünglich  elektri- 
sirten Leiters  abgenommen  hat.  Dieser  Erfolg  ist  so  abzu- 
leiten. Ehe  die  Berührung  beider  Leiter  eintrat,  waren  auf 
dem  neutralen  Leiter  beide  Influenzelektricitäten  vorhanden, 
und  zwar  befand  sich  negative  Elektricität  an  den  dem  elek- 
trisirten Leiter  nächsten  Punkten  jenes  Leiters.  Kurz  vor  der 
Berührung  und  bei  derselben  verbindet  sich  diese  negative 
Elektricität  mit  einem  Theile  der  positiven  des  elektrisirten 
Leiters,  und  beide  Elektricitäten  verschwinden.  Es  sei  dabei 

an  dem  elektrisirten  Leiter  der  Theil  semer 

» 

Elektricitätsmenge  verschwunden,  so  wird  zugleich  an  dem  neu- 
tralen Leiter  die  Elektricitätsmenge  —  ~  (Influenzelektricität 

erster  Art)  vernichtet  sein,  und  daher  auf  dem  Leiter  +  —  (In- 
fluenzelektricität zweiter  Art)  Übrig  geblieben  sein.  Der  ur- 
sprünglich elektrisirte  Leiter,  der  anfanglich  die  Elektricitäts- 
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(193]  menge  -fr-  1  befafs,  hat  daher  nach  der  Berührung  mit  dem 
neutralen  die  Elektricitatsmenge  4-  (l  —  -i-),  dagegen  der  neu- 
trale Leiter  die  Menge  -h-jL  Der  Erfolg  ist  also  ganz  der- 
selbe, wenn  wir,  von  den  Influenzelektricitäten  absehend,  vor- 
aussetzen, es  sei  die  Elektricitatsmenge  -fr- von  dem  elek- 

trisirten  auf  den  neutralen  Leiter  Übergegangen.  Der  Kürze 
wegen  werde  ich  auch  ferner  diese  bequemere  Redeweise  ge- 
brauchen, bei  der  man  sich,  wo  es  not  big  ist,  des  naturge- 
mäfsen  Vorganges  zu  erinnern  hat. 


Anwendung  der  Influenz  bei  den  Elektroskopen. 

194  Der  Gebrauch  der  Elektroskope,  wie  er  §.  6  angegeben 
ist,  bleibt  eingeschränkt,  und  würde  viele  Untersuchungen  sehr 
umständlich  und  zeitraubend  machen.  Eine  grofse  Erleichte- 
rung erhält  man,  wenn  man  die  Influenz  dabei  anwendet,  und 
statt  den  zu  untersuchenden  Körper  mit  dem  Leiter  des  Elek- 
troskops  in  Berührung  zu  setzen,  ihn  nur  influencirend  darauf 
wirken  läfst.  Auch  bei  der,  der  Prüfung  vorangehenden,  La- 
dung des  Elektroskops  ist  die  Influenz  mit  Vortheil  anzuwen- 
den. Ich  habe  gesagt,  dafs  zur  sicheren  Anzeige  das  Elek- 
troskop  vorläufig  mit  eben  der  Elektricität  zu  laden  ist,  die 
man  prüft.  Der  Grund  hiervon  ist  jetzt  einleuchtend.  Ein 
neutraler  Körper  nämlich,  der  an  das  geladene  Elektroskop 
angelegt  wird,  bringt  diesem  ungleichartige  Elektricität  hinzu, 
und  es  kann  daher  bei  schwacher  Elektricität  geschehen,  dafs 
man  Anzeige  von  ungleichartiger  Elektricität  zu  haben  meint, 
wo  nur  ein  unelektrischer  Körper  gewirkt  hat.  Es  ist  immer 
nöthig  zur  Controle  einer  solchen  Beobachtung  die  Elektrici- 
tätsart  des  Elektroskops  zu  wechseln.  Dies  kann  nun  sehr 
wohl  mit  einem  und  demselben  elektrischen  Körper  geschehen, 
z.B.  mit  geriebenem  Siegellack.  Es  sei  AB  (Fig.  55.)  der 
Leiter  des  Elektroskops  (ein  Drath  mit  Pendeln  oder  Gold- 
blättchen) ;  um  ihn  positiv  zu  elektrisiren,  bringt  man  das  ge- 
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riebene  Siegellack  der  Kugel  A  nahe,  und  berührt  die  Kugel  [194] 
zugleich  mit  dem  Finger;  zieht  man  dann  den  Finger  zurück 
und  entfernt  endlich  das  Siegellack,  so  bleibt  der  Leiter  po- 
sitiv geladen  zurück.  Es  ist  dies  die  §.  164  angeführte  In- 
fluenzerscheinung. Um  den  Leiter  A  B  negativ  zu  elektrisiren, 
gebraucht  man  am  leichtesten  das  Siegellack  direct,  indem  man 
es  der  Kugel  a  entlang  gleiten  läfst.  Bei  sehr  trockener  Luft 
geht  indefs  nur  wenig  Elektricität  in  den  Leiter  über;  als- 
dann haucht  man  die  Siegellackstange  vor  dem  Anlegen  an 
die  Kugel  an,  wodurch  ihre  Oberfläche  leitend  gemacht  wird 
und  nun  leicht  ihre  Elektricität  abgiebt  Man  mufs  sich  be- 
greiflicherweise hüten,  die  Siegellackstange  bis  zur  Hand  hin 
anzuhauchen,  da  hierdurch  ihre  Elektricität  gröfstentheils  zur 
Erde  abgeleitet  werden  würde.  Umständlicher  geschieht  die 
negative  Ladung  des  Leiters  durch  Influenz.  Hierzu  gebraucht 
man  einen  cylindrischen  Leiter  C  (Fig.  56.),  der  an  einer  iso- 
lirenden  Handhabe  auf  die  Kugel  des  Elektroskops  aufgesetzt 
wird.  Die  geriebene  Siegellackstange  wird  an  das  Ende  C 
des  aufgesetzten  Leiters  gehalten;  zieht  man  den  Leiter  C 
fort,  so  bleibt  das  Elektroskop  negativ  geladen  zurück.  Auch 
dieser  Fall  ist  in  §.  164  bereits  beschrieben. 

Der  Hauptvortheil,  den  die  Influenz  bei  der  Elektroskopie  195 
gewährt,  tritt  bei  der  Prüfling  selbst  ein.  Man  nähert  den  zu 
prüfenden  Körper  der  Kugel  des  Elektroskops  von  oben  her, 
und  beobachtet  die  Bewegung  der  divergirenden  Pendel  oder 
Goldblättchen.  Eine  vermehrte  Divergenz  zeigt  an,  dafs  der 
genäherte  Körper  dieselbe  Elektricitätsart  besitzt,  mit  der  das 
Elektroskop  geladen  war,  eine  verminderte,  dafs  beide  Elek- 
tricitäten  ungleichnamig  sind.  Indem  nämlich  der  elektrisirte 
Körper  der  Kugel  A  (Fig.  55.)  von  oben  her  genähert  wird, 
wird  der  Leiter  AB  durch  Influenz  elektrisch,  die  Influenz- 
elektricität  zweiter  Art  tritt  in  das  Ende  2?,  und  zeigt  die  Elek- 
tricitätsart des  erregenden  Körpers  an.  Ist  das  Elektroskop 
z.  B.  positiv  geladen,  so  zeigt  ein  stärkeres  Divergiren  der 
Pendel  an,  dafs  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  positiv, 
also  von  einem  positiv  elektrischen  Körper  erregt  sei.  Bei 
dem  Entfernen  des  geprüften  Körpers  wird  der  frühere  Zu- 
stand des  Elektroskops  wieder  hergestellt,  und  man  kann  daher 
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1195]  die  Prüfung  eines  Körpers  oft  wiederholen,  ohne  eine  neue 
Ladung  des  Elektroskops  nöthig  zu  haben. 

Es  ist  darauf  zu  sehen,  dafs  der  geprüfte  Körper  der  Ku- 
gel des  Elektroskops  aus  gröfserer  Ferne  langsam  genähert 
werde,  da  sonst  leicht  ein  Irrthum  begangen  werden  kann. 
Ist  nämlich  die  Elektricität  des  genäherten  Körpers  mit  der 
des  Elektroskops  ungleichnamig  und  dabei  von  bedeutender 
Stärke,  so  wird  bei  langsamer  Annäherung  die  Divergenz  im 
Elektroskope  vermindert  bis  die  Pendel  zusammenfallen;  kommt 
aber  der  Körper  der  Kugel  des  Elektroskops  noch  näher,  so 
divergiren  die  Pendel  aufs  Neue.  Hier  ist  nämlich  die  In- 
fluenzelektricität  in  so  grofser  Menge  vorhanden,  dafs  die  Elek- 
tricität des  Elektroskops  ganz  überwogen  wird,  und  eine  Di- 
vergenz eintritt,  die  allein  der  Influenzelektricität  zugehört 
Ist  die  Annäherung  zu  schnell  geschehen,  so  wechselt  das  Zu- 
sammenfallen der  Pendel  mit  der  erneuten  Divergenz  so  schnell, 
dafs  ersteres  leicht  übersehen,  und  man  zu  dem  falschen  Schlüsse 
verleitet  werden  kann,  die  Elektricitätsart  des  geprüften  Kör- 
pers sei  der  des  Elektroskops  gleichartig. 

196  Auch  bei  dem  empfindlichen  Säulenelektroskope  (§.  16.) 
läfst  man  den  zu  prüfenden  Körper  nur  durch  Influenz  auf 
den  Knopf  wirken,  und  hat  hierbei  ebenfalls  ein  jähes  Annä- 
hern des  Körpers  zu  vermeiden.  Es  kommt  hier  darauf  an, 
einen  bestimmten  Ausschlag  des  Goldblattes  nach  einer  der 
beiden  Polplatten  zu  veranlassen,  den  Ausschlag  aber  nie  so 
stark  werden  zu  lassen,  dafs  das  Goldblatt  nach  Entfernung 
des  geprüften  Körpers  nicht  mehr  in  seine  verticale  Lage  zu- 
rückkehrt Kommt  das  Goldblatt  nicht  zurück,  so  ist  der 
Knopf  des  Elektroskops  ableitend  zu  berühren,  und  zugleich 
die  Schliefsung  der  Säule  durch  Druck  gegen  den  Schliefsungs- 
stab  zu  bewirken.  —  Einen  Irrthum  eigener  Art  erzeugt  die 
Influenz  an  diesem  Instrumente,  wenn  der  obere  Theil  der  auf- 
gesetzten Glasglocke  durch  zufallige  Berührung  mit  dem  Finger 
oder  dem  Rockärmel  elektrisirt  worden  ist  (§.  18.).  Das  Gold- 
blatt steht  alsdann  unter  dem  Einflüsse  des  positiv  elektrisirten 
Glasstückes,  und  eine  ableitende  Berührung  des  Knopfes  bringt 
denselben  Ausschlag  hervor,  wie  das  Anbringen  von  negativer 
Elektricität  Vor  der  Anwendung  des  Säulenelektroskops  hat 
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man  daher  stets  darauf  zu  achten,  ob  eine  ableitende  Beruh-  [196) 
rung  des  Knopfes  einen  Ausschlag  des  Goldblattes  nach  der 
negativen  Marke  verursacht,  und  ob  das  Goldblatt  mit  aufge- 
hobener Ableitung  in  seine  erste  Lage  zurückkehrt.  Ist  dies 
der  Fall,  so  ist  dies  ein  Zeichen,  dafs  die  Glasglocke  an  der 
Seite,  an  welcher  die  Ableitung  des  Knopfes  geschehen  ist, 
elektrisch  geworden;  man  haucht  alsdann  die  Glasglocke  bis 
zur  Fassung  stark  an,  und  leitet  durch  Berührung  des  Knopfes 
die  Elektricität  des  Glases  ab. 


Elektricitäten  der  Körper  im  natürlichen  Zu- 
stande. 

Nachdem  die  elektrische  Influenz  als  Thatsache  aufge-  197 
zeigt,  und  die  Mittheilung  der  Elektricität  auf  sie  zurückge- 
führt worden  ist,  bleibt  noch  Übrig,  dem  Grunde  der  Influenz 
selbst  näher  zu  treten.  Hierbei  verläfst  man  den  Boden  des 
Experimentes  und  muis  zu  einer  Hypothese  Zuflucht  nehmen. 
Die  empirische  Physik  kann  die  Hypothese  nicht  entbehren, 
da  sie  ohne  sie  aus  lauter  vereinzelten  Thatsachen  bestehen 
würde,  aber  sie  gestattet  nur  die  Hypothese,  die  auf  dem  Ex- 
perimente fufst,  das  heifst  die  Verallgemeinerung  eines  unter 
besonderen  Umständen  angestellten  Versuches  ist.  —  Ein  elek- 
trisirter  Körper  versetzt  jeden  in  seiner  Nähe  befindlichen  neu- 
tralen Körper  in  einen  eigentümlichen  elektrischen  Zustand; 
dieser  Grundsatz  der  Influenz  weist  auf  den  neutralen  Körper 
hin  und  auf  sein  elektrisches  Verhalten ,  ehe  er  die  Influenz 
erfahren  hat.  Wir  haben  im  Vorhergehenden  Veranlassung  ge- 
funden, einen  neutralen  Körper  künstlich  zusammenzusetzen. 
Im  §.184  verhielt  sich  eine  Korkkugel  gänzlich  indifferent,  als 
sie  von  zwei  gleichen  Elektricitäten,  die  sich  auf  zwei  an  ein- 
ander gelegten  Spiegelscheiben  befanden,  aus  gleicher  Entfer- 
nung im  entgegengesetzten  Sinne  influencirt  wurde.  Die  Kugel 
stellte  einen  neutralen  Körper  dar;  aber  die  Spiegelscheiben 
thun  dies  nicht  minder,  auf  die  wir  jetzt  unser  Augenmerk 
richten.  Zwei  einander  berührende  Spiegelscheiben,  deren  zu- 
sammenliegende Flächen  entgegengesetzt  elektrisch  sind,  äufsern 
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]  keine  elektrische  Wirkung,  und  verhalten  sich  wie  eine  einzige 
Scheibe,  die  im  natürlichen  neutralen  Zustande  geblieben  ist. 
Entfernt  man  aber  jene  beiden  Flächen  räumlich  von  einander, 
so  zeigt  sich  jede  von  ihnen  elektrisch,  und  zwar  ist  die  Elek- 
tricit&t  der  einen  Fläche  mit  der  der  andern  ungleichnamig. 
Sieht  man  von  der  nichtleitenden  Eigenschaft  des  Glases  ab, 
so  wird  es  leicht,  die  Trennung  der  beiden  elektrischen  Schich- 
ten, die  sich  auf  den  aneinanderliegenden  Scheibenflächen  be- 
finden, ohne  Entfernung  der  Scheiben  von  einander  zu  bewir- 
ken. Es  werde  nämlich  eine  dritte  elektrisirte  Scheibe  parallel 
in  die  Nähe  der  zusammengelegten  Scheiben  gestellt ;  nach  dem 
Grundsätze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstofsung  wird 
sich  die  mit  der  dritten  Scheibe  ungleichnamig  elektrische 
Schicht  im  Innern  des  Glases  zu  jener  Scheibe  hinbewegen, 
die  gleichnamig  elektrische  von  ihr  entfernen,  und  die  beiden 
Elektrieitäten,  die  früher,  als  sie  nahe  zusammenlagen,  nicht 
wirkten,  werden  jetzt  einzeln  auf  einen  dargebotenen  Körper 
wirken  können.  Der  Erfolg  ist  dem  ganz  analog,  der  bei  einer 
neutralen  leitenden  Scheibe  eintritt,  auf  die  jene  dritte  elektri- 
sirte Scheibe  influencirend  wirkt  Wären  uns  die  beiden  elek- 
trisirten  Glasflächen  zusammengekittet  übergeben  worden,  so 
hätten  wir  uns  von  ihrer  vorläufigen  entgegengesetzten  Elek- 
trisirung  nicht  Überzeugen  können ;  wir  hätten  nach  dem  Ver- 
suche aussagen  müssen,  eine  neutrale  Glasscheibe  werde  von 
einer  elektrisirten  Scheibe,  die  in  ihrer  Nähe  steht,  in  der  Art 
elektrisirt,  dafs  beide  entgegengesetzte  Elektricitätsarten  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  ersten  Scheibe  zum  Vorschein  kommen. 
Dies  ist  nun  gerade  das  Princip  der  Influenz,  und  die  Vermu- 
thung  liegt  nahe,  dafs  wir  uns  in  Betreff  der  natürlichen  Kör- 
per in  einem  ähnlichen  Falle  befinden,  wie  bei  den  beiden  zu- 
sammengekitteten Glasscheiben.  Wir  können  die  beiden  ent- 
gegengesetzt elektrischen  Schichten  an  keine  bestimmte  Stelle 
des  natürlichen  Körpers  versetzen,  da  jeder  Theil  des  Körpers 
der  Influenz  ebenso  unterworfen  ist,  wie  der  ganze  Körper,  und 
es  wird  auch  das  kleinste  materielle  Theilchen  mit  diesen  Schich- 
ten versehen  sein  müssen.  Hiernach  kommen  wir  zu  der  Hypo- 
these :  in  jedem  Theilchen  eines  Körpers  im  natürlichen  Zustande 
sind  beide  Elektrieitäten  und  zwar  in  gleicher  Menge  vorhanden. 
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Der  Körper  im  natürlichen  Zustande  wirkt  darum  nicht  198 
elektrisch,  weil  von  jedem  seiner  Punkte  aus  beide  Elektrici- 
täten  zugleich  wirksam  sind.  Werden  die  beiden  Elektricitäten 
durch  irgend  einen  Vorgang  an  verschiedene  Stellen  des  Kör- 
pers versetzt,  so  sind  diese  Stellen  elektrisch ;  von  einander  ge- 
trennt, geben  sie  Stücke,  die  Eine  Elektricitätsart  im  Ueber- 
sehufs  enthalten,  und  positiv  imd  negativ  elektrisirt  genannt 
werden.  Ein  solcher  Vorgang  ist  die  Influenz,  indem  ein  elek- 
trisirter  Körper  in  einem  neutralen  die  ihm  gleichnamige  Elek- 
tricität abstöfst,  die  ungleichnamige  anzieht.  Mit  jener  Hypo- 
these über  die  Constitution  der  natürlichen  Körper  fallt  also 
die  Influenz  als  eigentümliche  Wirkung  der  Elektricität  fort, 
und  wird  eine  nothwendige  Folge  der  Anziehung  und  Absto- 
fsung  der  beiden  Elektricitäten. 

Das  helle  Licht,  welches  Franklin  in  die  Kenntnifs  der 
Elektricität  warf,  ging  von  der  Betrachtung  des  natürlichen 
Zustandes  der  Körper  aus.  Dieser  grofse  Physiker  nahm  zuerst 
an,  dafs  Elektrisiren  in  einer  Störung  des  elektrischen  Zustan- 
des bestehe,  in  dem  sich  alle  Körper  befinden ;  die  Auffassung 
dieses  Zustandes  war  aber  eine  andere,  als  die  hier  gegebene. 
Die  grofsen  Fortschritte,  welche  die  Elektricitätslehre  der  Frank- 
linschen  Ansicht  über  den  elektrischen  Zustand  der  Körper  ver- 
dankt, fordern  dazu  au£  dieselbe  hier  historisch  zu  erwähnen. 

Nach  jener  Ansicht  besitzt  jedes  Körpertheilchen  Elektri-  199 
cität  derselben  Art  in  einer  sehr  grofsen  aber  bestimmten  Menge, 
und  wirkt  nicht  elektrisch,  so  lange  es  diese  Menge  besitzt 
Theilt  man  dem  Körpertheilchen  mehr  Elektricität  mit,  oder 
entzieht  man  ihm  Etwas  von  seiner  natürlichen  Elektricität, 
so  wird  dasselbe  in  den  einen  oder  andern  elektrischen  Zu- 
stand versetzt,  den  man,  wie  noch  jetzt  gebräuchlich  ist,  den 
positiv  oder  negativ  elektrischen  Zustand  nennt.  Ein  positiv 
elektrischer  und  ein  gleich  stark  negativ  elektrischer  Körper 
werden,  zusammengelegt,  beide  unelektrisch,  weil  die  Menge 
Elektricität,  die  der  erste  zu  viel  hat,  den  Mangel  des  letz- 
tern ausgleicht  Auf  leichte  Weise  ergiebt  sich  die  Influenz 
durch  einen  positiv  elektrischen  Körper.  Indem  der  Körper 
mit  seinem  Ueberschusse  an  Elektricität  auf  die  natürliche 
Elektricität  des  neutralen  Körpers  wirkt,  wird  in  diesem  die 
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[199]  Elektricität  von  dem  ihm  zugewandten  Ende  nach  dem  abge- 
wandten Ende  hingedrängt,  und  das  erste  Ende  enthält  we- 
niger Elektricität  als  früher,  ist  also  negativ,  das  letzte  ent- 
hält mehr  davon  oder  ist  positiv  elektrisch.  Schwieriger  ist 
die  Influenz  durch  einen  negativ  elektrischen  Körper  nach  die- 
ser Hypothese  abzuleiten ;  es  wird  dabei  der  Erfolg  abhängig 
gemacht  von  einer  Anziehung,  die  zwischen  den  elektrischen 
und  materiellen  Theilchen  stattfindet  Aber  auch  diese  An- 
ziehung genügt  nicht  zur  Erklärung  anderer  elektrischen  Er- 
scheinungen, und  man  ist  zur  Annahme  einer  Wirkung  der 
materiellen  Theilchen  auf  einander  genöthigt,  die  durch  keine 
Versuche  unterstützt  wird. 
200  Diese  neue  Wirkung  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  der 
bekannten  Thatsache,  dafs  zwei  im  natürlichen  Zustande  be- 
findlichen Körper  nicht  elektrisch  auf  einander  wirken  und, 
frei  beweglich  neben  einander  aufgehängt,  in  Ruhe  bleiben.  Es 
seien  die  Massen  dieser  beiden  Körper  m  und  m',  und  die  in 
ihnen  enthaltenen  natürlichen  Elektricitätsmengcn  c  und  e\  so 
hat  man  nach  der  Franklin'schen  Theorie  folgende  Wirkungen 
der  beiden  Körper  auf  einander,  wobei  die,  welche  die  Körper 
zu  nähern  streben,  mit  dem  positiven  Zeichen  versehen  sind. 
e  stöfst  d  ab,  äuisert  die  Kraft  —  r 
m  zieht  e'  an  -  -  a 
tri  zieht  e  an       -       -  -t-  A 

m  wirkt  auf  tri  mit  der  Kraft  x 
Damit  die  beiden  Körper  in  Ruhe  bleiben,  müssen  diese 
Kräfte  einander  aufheben  oder  ihre  Summe  mufs  Null  sein 

—  r  +  a  +  A  +  x  —  0 
Irgend  eine  Elektricitätsmenge  wird  von  einer  Masse  mit 
derselben  Stärke  angezogen,  mit  der  sie  von  der  natürlichen 
Elektricität  dieser  Masse  zurückgestofsen  wird ;  es  ist  daher  a 
—  r  =  0  und  zuletzt  x  =  —  A.  Wie  aus  diesem  Werthe  der 
unbestimmt  gelassenen  Kraft  x  hervorgeht,  stofsen  die  Körper- 
massen einander  ab. 

Acpinus1),  der  diese  Conscquenz  der  Franklin'schen 
Theorie  entwickelt  hat,  findet  darin  keinen  Widerspruch  gegen 


')  Tentamen  tkcoriae  electric*  36. 
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die  allgemeine  Gravitation,  nach  welcher  die  Körpermassen  [200] 
einander  anziehen,  da  bei  der  letzteren  Naturkraft  wirklich  exi- 
stirende,  also  schon  mit  ihrer  natürlichen  Elektricität  versehene 
Massen,  betrachtet  werden,  während  die  obige  Entwicklung 
die  Massen  von  jeder  Elektricität  befreit  annimmt. 

Die  FranklhVsche  Hypothese  ist  nicht  so  einfach,  wie  sie  201 
beim  ersten  Anblicke  erscheint.  Sie  nimmt  nur  Eine  Elektri- 
cität an,  aber  drei  verschiedene  Wirkungen ,  nämlich:  Absto- 
fsung  der  elektrischen  Theile  unter  einander,  Anziehung  der 
materiellen  und  elektrischen  Theile,  Abstofsung  der  materiellen 
Theile  unter  einander.  Nimmt  man  hierzu,  dafs  diese  Hypothese 
nicht  entscheiden  kann,  welcher  elektrische  Zustand  der  von 
einem  Ueberflusse  an  Elektricität  herrührende,  also  wirklich 
positive  ist,  dafs  ihre  Ableitungen,  die  von  Aepinus  versucht 
worden  sind,  nur  qualitative  Versuche  dargestellt  haben  und 
verschieden  gefuhrt  werden  müssen,  je  nachdem  in  Versuchen 
positive  oder  negative  Elektricität  angewendet  worden,  so  er- 
scheint jene  Hypothese  rar  die  empirische  Elektricitätslehre 
von  geringerer  Bedeutung,  als  die  einfachere  und  bei  Weitem 
bequemere  Hypothese,  nach  welcher  wir  bisher  den  elektrischen 
Erscheinungen  gefolgt  sind.  Diese  Hypothese,  die  dualistische 
oder  Symmer'sche  genannt,  bleibt  bei  den  Versuchen  stehen, 
und  nimmt  die  beiden  elektrischen  Zustände  rar  wesentlich  ver- 
schieden, indem  sie  ihnen  zwei  Ursachen,  die  beiden  Elektri- 
citäten,  zuschreibt.  Jede  dieser  Elcktricitäten,  für  sich  genom- 
men, wirkt  in  gleicher  Weise,  aber  beide  vereint  bleiben  ohne 
Wirkung.  Ein  materielles  Theilchen  kann  sich  daher  in  drei 
verschiedenen  elektrischen  Zuständen  befinden,  indem  es  beide 
Elcktricitäten  in  gleicher  Menge  oder  eine  von  ihnen  im  Ueber- 
schusse  enthält  Diese  supponirten  Zustände  sind  nicht  ver- 
wickelter als  die,  welche  die  FranklhVsche  Theorie  annimmt, 
Elektricität  in  bestimmter  Menge  oder  mehr  oder  weniger,  sie 
gestatten  aber  aufserdem  eine  bequemere  und  gleichmäßigere 
Ableitung  der  Erscheinungen.  Wenn  man  ferner  diese  beiden 
Elcktricitäten  mit  Flüssigkeiten  vergleicht,  die  gewisse  Eigen- 
schaften besitzen,  so  geschieht  dies,  um  analytische  Formeln 
auf  sie  anzuwenden,  die  rar  solche  Flüssigkeiten  entwickelt 
worden  sind.    Die  Resultate,  welche  durch  diese  theoretische 
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[201]  Ableitung  einiger  elektrischen  Erscheinungen  gewonnen  worden 
sind,  stimmen  auf  merkwürdige  Weise  mit  den  Ergebnissen 
der  Versuche,  wie  sogleich  in  der  ausführlichen  Mittheilung 
ersichtlich  sein  wird.  Was  aber  die  eigentliche  Beschaffenheit 
der  Elektricität  betrifft,  so  ist  jene  Ableitung  nicht  umfassend 
genug,  um  nach  ihr  eine  bestimmte  Vorstellung  als  die  wahr- 
scheinlichere herauszustellen. 


Siebentes  Kapitel. 

Berechnung  der  Anordnung  der  Elektricität  auf 

Leitern. 


202  vJbgleich  die  von  Poisson1)  ausgeführte  Berechnung  der 
elektrischen  Anordnung  sich  auf  nur  wenige  specielle  Fälle  er- 
streckt, so  ist  sie  der  experimentellen  Elektricitätslehre  wichtig 
geworden  durch  ihre  Uebercinstimmung  mit  früheren  von  Cou- 
lomb angestellten  Versuchen ,  und  durch  die  klare  Einsicht, 
die  sie  in  die  Natur  der  Influenz  gewährt.  Folgende  Annah- 
men werden  der  mathematischen  Behandlung  zu  Grunde  gelegt. 

Alle  elektrischen  Erscheinungen  rühren  von  zwei  verschie- 
denen unwägbaren  Flüssigkeiten  her,  die  allen  Körpern  der 
Natur  beigegeben  sind.  Die  Theilchen  der  einen  Flüssigkeit 
stofsen  einander  nach  dem  reciproken  Quadrate  ihrer  Entfer- 
nung ab,  und  ziehen  die  Theilchen  der  andern  nach  gleichem 
Gesetze  an;  in  gleicher  Entfernung  ist  Abstofsung  und  An- 
ziehung einander  gleich,  so  dafs  ein  Körpertheilchen,  das  beide 
Elektricitäten  in  gleicher  Menge  besitzt,  keine  Wirkung  äufsert, 


1 )  Memoire»  de  la  classe  des  sciences  malhcmatiques  de  VtMtitut  de  France.* 
annce  1811.  p.  1.  mm»,  p.  163  wir. 
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und  daher  unelektrisch  erscheint.  Wo  sich  elektrische  Wir-  [202 1 
kungen  zeigen,  findet  sich  ein  Ueberschufs  der  einen  Elektri- 
citätsart  über  die  andere  in  demselben  Körpertheilchen.  Die 
Stoffe  verhalten  sich  verschiedentlich  gegen  die  Elektricität ; 
während  die  besseren  Leiter  keine  Wirkung  auf  die  Elektri- 
cität ausüben  und  ihr  gestatten,  sich  in  dem  Innern  der  Leiter 
nach  allen  Richtungen  frei  zu  bewegen,  setzen  die  Isolatoren 
der  Elektricität  einen  Widerstand  entgegen,  der  die  Bewegung 
derselben  erschwert.  In  den  Leitern,  die  hier  allein  betrachtet 
werden,  setzt  sich  die  Elektricität  nach  eigenen  Gesetzen  in 
Gleichgewicht.  Wird  nämlich  eine  Menge  einer  Elektricitätsart 
einem  Leiter  mitgetheilt,  so  verbreitet  sie  sich  in  einer  dünnen 
Schicht  über  die  Oberfläche  des  Leiters  und  wird  daselbst 
durch  die  umgebende  Luft  zurückgehalten.  Aeufserlich  ist 
diese  Schicht  durch  die  Oberfläche  des  Leiters  selbst  begränzt, 
innerlich  erstreckt  sie  sich  bis  zu  einer  kleinen  Entfernung  in 
die  Masse  des  Leiters,  und  hat  daselbst  ihre  freie  Oberfläche. 
Die  Form  der  elektrischen  Schicht  ist  durch  das  Gleichge- 
wicht der  Repulsionen  aller  elektrischen  Theilchen  bestimmt, 
und  dies  würde  zuerst  verlangen,  dafs  die  freie  Oberfläche  der 
Schicht  an  jedem  Punkte  normal  auf  der  Resultante  der  Re- 
pulsionen stehe.  Es  läfst  sich  aber  eine  andere  Bedingung  für 
dcas  Gleichgewicht  der  elektrischen  Schicht  geben,  nämlich: 
dafs  die  Resultante  der  Wirkungen  aller  elektrischen  Theilchen 
auf  einen,  im  Innern  des  von  der  elektrischen  Schicht  einge- 
schlossenen Raumes,  willkürlich  angenommenen  Punkt  Null 
sei.  Hiermit  wird  zugleich  die  Resultante  an  allen  Punkten 
der  freien  Oberfläche  der  Schicht  verschwinden  und  diese  eine 
Gleichgewichtsfläche  sein.  Poisson  hielt  die  ausgesprochene 
Bedingung  für  nothwendig,  damit  die  Anordnung  der  Elektri- 
cität auf  dem  Leiter  eine  beharrlich  fortdauernde  sei,  weil,  wenn 
sie  fehlte,  die  Elektricitäten,  die  den  Körpertheilchen  im  Innern 
des  Leiters  von  Natur  aus  beigegeben  sind,  zersetzt  werden, 
und  sich  zu  der  vorhandenen  Schicht  an  der  Oberfläche  hin- 
zufugen würden.  Gaufs  hat  neuerdings1)  die  Bedingung  hin- 


• )  Götting.  gelehrte  Anzeigen  1840.*  492.  Vcrgl.  Allgemeine  Lehrsätze  etc. 
in  den  Resultaten  des  magnet  Vereins  1889. 
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[202]  reichend  gefunden,  dafs  die  freie  Oberfläche  der  elektrischen 
Schicht  eine  Gleichgewichtsfläche  sei,  weil  hiervon  die  Wir- 
kungslosigkeit der  Schicht  auf  jeden  im  Innern  des  Leiters  be- 
findlichen Punkt  eine  nothwendige  Folge  ist. 
203  Die  Frage  Über  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  eines  leitenden  Sphäroids  verlangt  die  Bestimmung 
der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche desselben,  dergestalt,  dafs  die  Resultante  der  Wirkun- 
gen aller  Punkte  auf  einen  im  Innern  des  Sphäroids  beliebig 
gewählten  Punkt  Null  sei.  Wenn  die  Form  der  elektrischen 
Schicht  bestimmt  ist,  so  geben  die  Formeln  über  die  Attraction 
der  Sphäroidc  die  Wirkung  der  Schicht  auf  einen  an  der  Ober- 
fläche gelegenen  Punkt.  Diese  Formeln  zeigen  direct,  dafs  auf 
einem  von  einer  Kugel  wenig  abweichenden  Spbäroide,  oder 
auf  einem  Revolutions-Ellipsoide,  an  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche die  elektrische  Abstofsung  proportional  der  Dicke  der 
Schicht  an  demselben  Punkte  ist,  ein  Satz,  der  sich  durch  eine 
anderweitige  Betrachtung  auf  einen  Leiter  von  beliebiger  Form 
ausdehnen  läfst.  Der  Druck  der  elektrischen  Schicht  gegen 
die  Luft,  die  sie  begränzt,  ist  an  jedem  Punkte  im  zusammen- 
gesetzten Verhältnisse  der  Abstofsung  und  der  Dicke  der  Schicht 
daher  dem  Quadrate  dieser  Dicke  proportional. 

Das  Princip  zur  Berechnung  der  Form  der  elektrischen 
Schicht  auf  einem  einzeln  stehenden  Leiter  dient  zugleich  zur 
Bestimmung  der  Schicht  auf  Leitern,  die  unter  gegenseitigem 
Einflüsse  stehen.  Das  Princip  verallgemeinert  sich  dann  fol- 
gendermafsen :  Wenn  mehrere  leitende  beliebig  elektrisirte  Kör- 
per, die  unter  gegenseitigem  Einflüsse  stehen,  zu  einem  perma- 
nenten elektrischen  Zustande  gelangt  sind,  6o  ist  die  Resul- 
tante der  Wirkungen  der  sie  bedeckenden  elektrischen  Schich- 
ten auf  jeden  im  Innern  eines  dieser  Körper  liegenden  Punkt, 
gleich  Null.  Ist  umgekehrt  diese  Resultante  in  Bezug  auf  einen 
Punkt  Null,  so  ist  die  elektrische  Schicht  auf  jedem  Körper 
im  Gleichgewichte.  Befindet  sich  ein  unvollkommener  Leiter 
unter  den  betrachteten  Körpern,  der  der  Elektricität  keine 
freie  Beweglichkeit  gestattet,  so  ist  auf  seine  Wirkung  Rück- 
sicht zu  nehmen,  ohne  dafs  das  Princip  der  Wirkungslosigkeit 
aller  elektrischen  Schichten  auf  einen  Punkt  in  seinem  Innern 
Anwendung  findet. 
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Poisson  hat  aus  diesen  Principien  die  Anordnung  der  204 
Elektricität  auf  Kugeln,  unter  anderen  Fällen  auch  dafür  be- 
stimmt, wenn  zwei  beliebig  elektrisirte  Kugeln  sich  in  einiger 
Entfernung  von  einander  befinden.  Die  für  diesen  Fall  ent- 
wickelte Formel  gilt  auch  dann,  wenn  die  eine  Kugel  vor  dem 
Versuche  unelektrisch  war,  ihre  Elektricität  also  erst  durch 
Influenz  der  andern  Kugel  erregt  wifd.  Hiernach  erscheint 
die  Influenz  nothwendig  bedingt  durch  das  Gleichgewicht,  in 
welches  sich  die  Elektricitäten  von  zwei  einander  genäherten 
Körpern  setzen,  und  die  Influenzelektricität  ihrer  Natur  und  \ 
Wirkung  nach  völlig  identisch  der  durch  Mittheilung  einem 
Körper  beigegebenen  Elektricität.  Ich  werde  im  Folgenden 
aus  den  Poisson'schen  Abhandlungen  die  Formeln  und  Re- 
sultate mittheilen,  die  theils  frühere  Versuche  Coulombs  dar- 
stellen, theils  leicht  experimentell  zu  prüfen  sind.  Hierzu  ist 
noch  die  experimentelle  Bedeutung  der  mit  dem  Namen:  Dicke 
der  elektrischen  Schicht,  bezeichneten  Gröfse  zu  geben.  Man 
denke  sich  auf  einem  ebenen  elektrisirten  Leiter  ein  so  kleines 
Stück  der  Oberfläche,  dafs  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  ihm  constant  genommen  werden  kann,  so  wird  diese  Dicke, 
multiplicirt  in  die  Flächengröfse,  die  Masse  der  Schicht  oder 
die  Elektricitätsmenge  angeben,  die  auf  dem  betrachteten  Flä- 
chenstücke vorhanden  ist.  Dies  ist  nicht  streng  der  Fall,  wenn 
die  Oberfläche  des  Leiters  convex  gekrümmt  ist;  die  vorhan- 
dene Elektricitätsmenge  wird  dann  gröfser  sein  als  das  Pro- 
duct  der  Dicke  der  Schicht  in  die  Oberfläche,  aber  um  so 
weniger  gröfser,  je  kleiner  die  Dicke  der  Schicht  ist  gegen 
den  Krümmungsradius  der  Oberfläche  an  der  betrachteten  Stelle. 
Nun  läfst  sich  zeigen,  dafs  auch  bei  einem  dicken  Leiter  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  äufserst  gering  ist.  Es  werde 
eine  massive  Metallkugel  und  eine  gleich  grofse  Glaskugel  ge- 
nommen, die  mit  der  dünnsten  leitenden  Schicht  z.  B.  Gold- 
blatt bekleidet  ist;  elektrisirt  man  beide  Kugeln  gemeinschaft- 
lich, so  ist  Dichtigkeit  und  Anordnung  der  Elektricität  auf 
ihnen  identisch.  Es  kann  also  in  jedem  Falle  die  constante 
Dicke  der  Schicht  auf  einem  Flächenstücke  proportional  der 
daselbst  vorhandenen  Elektricitätsmenge  genommen  werden. 
Hiernach  ist  die  Dicke  der  Sckicht  an  einer  Stelle  eines  Leiters 
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[204]  proportional  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Stelle,  die,  wie 
früher  gezeigt  worden,  durch  die  Prüfungsscheibe  gemessen 
wird.  Wo  die  Elektricität  sich  über  einen  Leiter  gleichförmig 
verbreitet,  ist  die  Dicke  der  Schicht  auf  dem  Leiter  constant, 
und  wird  durch  das  Verhältnifs  der  ganzen  Elektricitätsmengc 
zur  Oberfläche  des  Leiters  gegeben.  Auch  bei  ungleichförmiger 
Anordnung  pflegt  man?  wie  eine  mittlere  Dichtigkeit  (§.  127.), 
eine  mittlere  Dicke  der  Schicht  anzugeben,  die  durch  Messung 
der  ganzen  vorhandenen  Elektricitätsmenge  erhalten  wird. 


Anordnung  der  Elektricität  auf  einfachen  und 
zusammengesetzten  Leitern. 

205  Anordnung  auf  dem  Sphäroide.  Auf  einer  Kugel 
hat  die  elektrische  Schicht  überall  dieselbe  Dicke,  auf  einem 
Ellipsoide  ist  sie  durch  die  Oberflächen  zweier  ähnlichen  con- 
centrischen  Ellipsoide  begränzt.  Im  letzten  Falle  ist  die  Dicke 
daher  am  gröfsten  an  den  Scheitelpunkten  der  gröfsten,  und 
am  kleinsten  an  den  Scheitelpunkten  der  kleinsten  Axe.  Auf 
einem  Revolutions-Ellipsoide  verhält  sich  die  Dicke  der  Schicht 
an  den  Polen  zu  der  am  Aequator,  wie  die  Polaxe  zu  dem 
Diameter  des  Ellipsoids.  Bei  einem  länglichen  Ellipsoide  kann 
daher  die  Dicke  der  Schicht  sehr  grofs  sein  gegen  die  am 
Aequator,  an  der  Spitze  eines  Kegels  würde  die  Dicke  stets 
unendlich  grofs  werden,  wenn  die  Elektricität  sich  nicht  da- 
selbst durch  Ausströmen  entfernte,  und  so  den  Kegel  unelek- 
trisch zurückliefse. 

206  Mittlere  Dichtigkeit  auf  einander  berührenden 
Kugeln.  Zwei  Kugeln  werden  in  Berührung  elektrisirt,  und 
dann  so  weit  von  einander  entfernt,  dafs  die  Elektricität  sich 
gleichförmig  über  jene  verbreitet.  Es  seien  die  Dicken  der 
Schicht  alsdann  A  und  B  auf  Kugeln,  deren  Iladien  respectiv 
1  und  6  sind.  Wir  wollen  die  Kugeln  ferner  durch  ihre  Radien 
bezeichnen.  Für  die  Dichtigkeit  der  Kugel  (1)  hatPoisson 
den  Ausdruck  gefunden 
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Für  die  Dichtigkeit  der  Kugel  (6)  [206] 

Die  Integrationen  von  t  =  0  bis  t  =  1  ausgeführt. 
Die  Gröfse  h  ist  eine  Constante,  von  der  beiden  Kugeln 
mitgetheilten  Elektricitätsmcnge  abhängig.    Das  Verhältnifs 

2  =  ß  vereinfacht  sich  folgendermafsen : 


<*  =  ^  + 


w.cotang.j_^ 
\ 

ft  ,+'-l 


wo  n  das  Verhältnifs  des  Durchmessers  zur  Peripherie  be- 
zeichnet. Diese  Formel  giebt  die  Versuche  Coulombs,  die 
§.136 —  142  beschrieben  worden  sind,  in  genügender  Ueber- 
einstü 


xr  *  ~*m  i.    i     »  j-  Verhältnifs  der  mittleren 

Verhältnifs  der  Radien  » 

der  Kugeln  =6  el.  Dichtigkeit  =^ 

berechnet,  beobachtet. 

4  1,1601  1,08 

i  1,254 

l  1,3168  1,30 

|  1,4443  1,65 

Eine  ausgedehnte  Reihe  berechneter  Werthe  giebt  die  zu 
§.  230  gehörige  Tafel  am  Schlüsse  des  Bandes. 

Man  sieht,  dafs  mit  abnehmendem  b,  also  mit  zunehmen-  207 
dem  Unterschiede  der  Radien  der  Kugeln,  das  Verhältnifs  ß 
wächst,  und  letzteres  stets  gröfser  als  1  ist.  Obgleich  daher 
bei  zwei  einander  berührenden  Kugeln  die  kleinere  Kugel  eine 
geringere  Elektricitätsmenge  erhält,  als  die  grofse,  so  ist  die 
mittlere  Dichtigkeit  auf  der  ersteren  stets  die  gröfsere.  Das 
Verhältnifs  ß  hat  einerseits  die  Glänze  1 ,  bei  Gleichheit  der 
Kugeln;  die  zweite  Gränze  erhält  man,  wenn  man  6  =  0 
setzt,  wenn  die  eine  Kugel  also  gegen  die  andere  verschwin- 
dend klein  ist.  In  diesem  Falle  wird  die  zuletzt  gegebene  Formel 

15 
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[207J  und  erhält,  von  f  =  0  bis  f  =  l  genommen,  den  Werth  ^ 

=  1,G449.  Coulomb  hatte  für  dies  Gränzverhältnifs  den 
Werth  2  angegeben.  Wenn  b  klein  ist,  die  Kugeln  also  an 
GröTse  sehr  verschieden  sind,  so  kann  ß  ohne  Integration 
nach  folgender  Näherungsformcl  berechnet  werden 

^  =  (T^A  )*  (V  +  1  '20206  F-t  A  +  ^  ( li-  bV  ) 
Diese  Formel  giebt  für  6  =  J  J  ii 

/*  =  1,276  1,431  1,532 
welche  Werthe  nicht  bedeutend  von  den  strengen  Werthen 
abweichen,  und  für  praktische  Zwecke  vollkommen  genügen. 
208  Dichtigkeit  an  den  dem  Berührungspunkte  dia- 
metralen Punkten  zweier  Kugeln.  Welches  auch  das 
Gröfsenverbältnifs  der  beiden  in  Berührnno:  stehenden  Kugeln 
sein  mag,  so  ist  bei  jeder  Elektrisirung  derselben  die  elektri- 
sche Dichtigkeit  an  dem  Berührungspunkte  selbst  Null,  die 
Kugeln  sind  daselbst  gänzlich  unelektrisch.  Für  die  Dichtig- 
keit an  den  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  beider  Ku- 
geln (wo  die  Centrailinie  die  Kugelflächen  schneidet)  hat 
Poisson  Formeln  gegeben.  Es  bezeichne  Y  die  Dichtigkeit 
an  dem  bezeichneten  Punkte  der  gröfseren  Kugel  (1),  Z  diese 
Dichtigkeit  auf  der  Kugel  (6),  wo  also  b  nicht  gröfeer  als  1 
ist,  ferner  A  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Kugel  ( 1 ),  so  ist 

J  -logTrf, 

74  =  "=  — i  

u*ii+k)J    l    t  dt 

Die  Integrationen  sind  von  0  bis  1  auszuführen.  Die 
§.  148  aufgeführten  Versuche  Coulombs  werden  durch  diese 
Formel  in  folgender  Weise  wiedergegeben : 

Radius  der  kleineren  Kugel  Verhfiltnife  y 

(der  d.  gröfseren  =  1 )         nach  Formel.      nach  Beobacht. 


1  1,322  1,27 

4  1,834  1,55 

\  2,477  2,35 

i  3,087  3,18 
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Das  Verh&ltnifs  y  nimmt  zu  mit  Abnahme  des  Radius  [208] 
der  kleineren  Kugel,  und  erhält  mit  6  =  0  seinen  gröl  st  en 
Werth.    Alsdann  ist 

r  =  i  /t^7,^7<,,  =  4'207 

Coulomb  hatte  diesen  Gränzwerth  etwas  gröfser  als  4 
angegeben. 

Das  Verhältnis  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  dem  dem  209 
Berührungspunkte  diametralen  Punkte  auf  der  gröfseren  Kugel 
zu  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Kugel  ist  ersichtlich  am  gröfs- 
ten,  wenn  6  =  1,  die  beiden  Kugeln  also  gleich  grofs  sind ; 
es  ist  alsdann  nach  der  Tafel  des  vorigen  Paragraphs  =1,322 
und  nimmt  ab  mit  Abnahme  der  kleineren  Kugel,  so  dafs  es 
beim  Verschwinden  dieser  Kugel  =  1  wird.  Dies  Verhältnifs 
wird  allgemein  durch  den  Ausdruck  gegeben 

6*       f  ,  . 


bJ     I— I 


Wenn  6  sehr  klein  ist,  kann  man  den  folgenden  genä- 
herten Werth  benutzen 

}-  »  +  (TiT)T-  CtSt)' 
Die  numerischen  Werthe  können  aus  der  zu  §.  231  ge- 
hörigen Tafel,  am  Schlüsse  des  Bandes,  unmittelbar  entnom- 
men werden. 

Dichtigkeit  an  verschiedenen  Punkten  zweier  210 
einander  berührenden  Kugeln.  Die  Lage  eines  Punktes 
auf  der  Kugel  fläche  wird  durch  den  Central  winkel  bestimmt, 
den  Winkel,  welchen  der  von  dem  Punkte  gezogene  Radius 
mit  der  Centrallinie  der  beiden  Kugeln  bildet.  Der  Central- 
winkel  0  bezeichnet  den  Berührungspunkt  der  Kugeln  (§.  143.). 
Es  sei  der  Cosinus  des  Centralwinkels  =  fi ,  so  wird  die  elek- 
trische Dichtigkeit  y  des  ihm  entsprechenden  Punktes  auf  der 
Kugel  (1),  die  von  der  Kugel  (6)  berührt  wird  (wo,  wie 
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oben,  1  und  b  die  Halbmesser  der  Kugeln  angeben)  durch 
den  allgemeinen  Ausdruck  bestimmt 

wo  x  nach  der  Differentiation  =  1  zu  setzen  ist.  Die  Function 
^  („  ,*)  =  bh(R0  —  jR'„  -4-  Ä,  —  R\  etc.)  wo  h  eine  Constante 
bezeichnet,  die  von  der  Elektricitätsnienge  abhängt,  welche 
die  Kugeln  erhalten  haben.  Die  allgemeinen  Glieder  der 
Reihe  sind 

R.  =^6  +  11(1 +6))*--  2,«n(l  +6)  (b  +  n(i  +  &))* 
R\=[(\  +  b)^\+xy—2fi(\+b)(\+n)(\  +  n{i+b)y 

+  (i  +  »(i+&))V]  5 

Dieselben  Formeln  gelten  für  die  elektrische  Dichtigkeit 
eines  Punktes  der  Kugel  (6)  wenn  man  in  ihnen  b  mit  y  ver- 
tauscht und  das  Resultat  durch  b  dividirt.  Die  Formeln  wer- 
den auf  die  von  Coulomb  untersuchten  Fälle  folgendermafsen 
angewendet. 

Es  seien  die  beiden  Kugeln  von  gleicher  Gröf6e  (§.  144.), 
so  ist  6=1  und  die  elektrische  Dichtigkeit  wird 

y  —  h  (A0  —  Ax  -r- j4,  —  As  -f-  •  ••) 
mit  dem  allgemeinen  Gliede 

A   _   l-f-2»  

■""    [(l-h*)J-2n(l >•*]* 
Hieraus  berechnet  man  die  elektrischen  Dichtigkeiten  an 
den  Punkten  jeder  Kugel,  deren  Centralwinkel  gegel)en  sind: 

Centrahviukel  180°  y  =  0,916  .h 
90  0,803 
60  0,599 
30  0,137 

h  hängt  von  der  Elektricitatsmengc  beider  Kugeln  ab  und  fallt 
bei  der  Verglek-hung  der  elektrischen  Dichtigkeiten  unterein- 
ander fort. 
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Folgendes  zeigt  die  U  eberein  Stimmung  der  Rechnung  mit  |2II) 
den  von  Coulomb  angestellten  Versuchen. 

El.  Dichtigkeit  Tür  den  Ceutralwiukcl  90° 
im  Verhältnife  zu  der  bei  nach  Rechuung.    nach  Beobachtung. 

180°  0,877  0,9ö 

60  1,342  1,25 

30  5,857  4M 

Verhalten  sich  die  Kugelradien  wie  1  zu  2  (§.  145),  so 
hat  man,  um  die  Anordnung  auf  der  kleineren  Kugel  zu  er- 
halten, in  den  Formeln  6  =  2  zu  setzen.    Dann  ist 

y  =  2h  {B0  -  Bx  4-  Ba  —  B,  +  .. .  +  Bu  —  B3m+i) 

mit  dem  allgemeinen  Gliede 

ß  _  4(1  -Mi)  

[(2     n)s-2«it  (2     n)  -h  n'  ]* 

Man  findet 

Ccntralwiukel.  Dichtigkeit. 
180°  0,78  l.h 

90  0,577 
60  0,321 

und  hiernach  folgende  Uebereinstimmung  mit  Coulombs  Ver- 
suchen : 

Dichtigkeit  bei  90°  im  Verhaltnif* 
zu  der  bei  nach  Rechnung.      nach  Beobachtung. 

180*  0,739  0,73 

60  1,797  1,71 

Auf  der  gröfseren  Kugel  werden  die  elektrischen  Dich- 
tigkeiten gefunden,  wenn  man  in  den  allgemeinen  Formeln 
6  =  5  setzt  und  das  Resultat  durch  2  dividirt.  Bezeichnet  s 
die  Dichtigkeit  auf  einem  Punkte  der  gröfseren  Kugel,  der 
durch  den  Cosinus  des  Centralwinkels  = /i  bestimmt  wird, 
so  ist 

z  =  —  ( Au  —  A?  -f-  A3     Ah  -f- . . . .  -+•  A3m  —  Atn  +  2) 

mit  dem  bereits  angegebenen  allgemeinen  Gliede  A„. 

Für  den  Punkt  dessen  Centraiwinkel  90"  ist,  hat  mau 
»  =  0,464  A.  Es  verhält  sich  daher  die  elektrische  Dichtigkeit 
des  gröfsten  Kreises,  der  normal  auf  der  Centrallinic  steht, 
auf  der  kleinen  Kugel  zu  der  Dichtigkeit  des  gröfsten  Kreises 
auf  der  grofsen  wie  1,238  zu  1.  Coulomb  hatte  dies  Ver- 
hältnifs  1,25  gefunden  (§.  146.). 
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Endlich  sei  das  Verhältnifs  der  Radien  1  zu  4  (§.  147.), 
so  ist  6  =  4  und  die  Dichtigkeit  auf  der  kleinen  Kugel  an 
den  Punkten,  die  durch  den  Cosinus  =  (i  bestimmt  sind 

y  =  Ah  (C0  -  C,      C5  -  C«  H-  ...  +  Cbm  -  C».+  1) 

wo 

c  =  8(2-4-1)  

[  (  4  H-  « ) a  -  2  it  (  4     n  )  //  -h  » *  ]  * 

Hiernach  berechnet  man 

für  den  Centralwinkel.         die  Dichtigkeit. 
180°  0,584  h 

90  0,349 

Das  Verhältnils  der  Dichtigkeit  auf  dem  dem  Berührungs- 
punkte diametralen  Punkte  zu  der  des  gröfsten  Kreises  ist 
daher  1,673,  welches  Coulomb  im  Versuche  4/>  =  l,43  ge- 
mnden  hatte. 


Anordnung  der  Elektricität  auf  zwei  von  einander 
entfernten  Kugeln,  die  unter  gegenseitigem  Ein- 
flüsse stehen. 

Die  Aufgabe  über  die  Anordnung  der  Elektricität  auf 
Kugeln,  die  in  einer  beliebigen  Entfernung  von  einander  ge- 
halten werden,  kann  nur  durch  Reihen  oder  durch  bestimmte 
Integrale  allgemein  gelöst  werden,  die  zu  keinem  einfachen 
Ausdrucke  fuhren,  der  eine  physikalische  Bedeutsamkeit  er- 
hielte. Es  ist  dies  nur  der  Fall  unter  der  speciellen  Annahme, 
dafs  die  Entfernung  der  Kugeln  gegen  einen  der  Halbmesser 
sehr  grofs  ist,  wofür  ich  den  mathematischen  Ausdruck  ange- 
ben werde.  Aufserdem  theile  ich  nur  die  numerischen  Re- 
sultate der  Rechnung  mit,  die  Poisson  für  bestimmte  Halb- 
messer und  Entfernungen  angestellt  hat,  und  welche  interessante 
Folgerungen  zulassen. 

In  dem  Vorhergehenden  war  es  durch  die  Natur  der  Auf- 
gabe bestimmt,  dafs  die  betrachteten  elektrischen  Dichtigkeiten 
einer  und  derselben  Elektricitätsart  zugehörten,  und  es  wurde 
ihnen  daher  stets  das  positive  Vorzeichen  gegeben.  Auf  ge- 
trennten Kugeln  können  indefs  beide  Elektricit&tsarten  vorhan- 
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den  sein,  es  ist  dies  sogar  auf  einer  und  derselben  Kugel  oft  [212  \ 
der  Fall.  Dies  wird  durch  entgegengesetzte  Vorzeichen  der 
elektrischen  Dichtigkeiten  ausgedrückt,  und  eine  negative 
Dichtigkeit  hat  also  die  Bedeutung,  dafs  sie  in  Bezug  auf 
eine  angenommene  positive  Dichtigkeit  durch  die  entgegen- 
gesetzte Elektricitat&art  gebildet  wird.  • 


Anordnung  der  Elektricität  auf  zwei  Kugeln,  die  (in  Bezug  zu 
oinem  Halbmesser)  in  sehr  grofser  Entfernung  von  einander 

stehen. 

Es  sei  der  Halbmesser  der  kleineren  Kugel  6,  der  der  213 
gröfseren  a,  die  Entfernung  ihrer  Centra  c,  und  es  gelte  die 

Bedingung,  dafs  ~^~a  eine  sehr  kleine  Gröfse  ist    Ist  nun 

A  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  der  Kugel  (o),  B  die 
der  Kugel  (6),  und  nennt  man  y  die  elektrische  Dichtigkeit 
des  Punktes  auf  der  Kugel  (a),  der  durch  den  Winkel,  dessen 
cos.  =fi  ist,  bestimmt  wird,  so  ist 


y  =  A  +  b 


Ferner  die  Dichtigkeit  *  auf  der  Kugel  (6)  an  einem 
Punkte,  der  durch  den  cos.  =  ju,  bestimmt  ist 

Diese  Formeln  sind  mit  den  Versuchen  in  genügender 

Uebereinstimmung,  wenn  nicht  grölser  als  0,1  ist. 

Ueber  die  Elektrisirung  der  Kugeln  lassen  sich  verschie- 
dene Annahmen  machen. 

Die  kleinere  Kugel  durch  Influenz  der  gröfse-  214 
renelektrisirt    Da  die  kleinere  Kugel  ursprünglich  keine 
Elektricität  erhalten  hat,  so  ist  hier  1?  =  0  zu  setzen.  Man 
hat  alsdann  für  die  Dichtigkeit  auf  verschiedenen  Punkten 
dieser  Kugel 
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An  dem  der  gröfseren  Kugel  nächsten  Punkte  hat  man 
den  Centrahvinkel  0  daher  ftt  =  1  und  hiermit 

— + 

welche  Dichtigkeit,  wie  man  sieht,  von  entgegengesetzter  Elek- 
tricität herrührt,  als  die  der  gröfseren  Kugel.  Für  den  dia- 
metral gegenüberliegenden  Punkt  ist  der  Centraiwinkel  180°, 
daher  fi  —  —  \  und 

au  diesem  Punkte  also  die  Elektricität  mit  der  der  grofsen 
Kugel  gleichartig.    Die  Dichtigkeiten  selbst  sind  an  diesen 

Punkten   im  Verhältnifs  1  -+-  ~  zu  1  —        also  merklich 

gleich,  da  b  nach  der  Annahme  sehr  klein  gegen  c  sein  mufs. 
Die  Formeln  stellen  das  Grundprincip  der  Elektricitätslehrc 
dar,  das  Hervorrufen  beider  Elektricitätsarten  auf  einem  neu- 
tralen Körper  durch  die  Influenz.  Um  die  Punkte  zu  haben, 
an  welchen  auf  der  kleinen  Kugel  keine  Elektricität  frei  ist, 
welche  Punkte  die  sogeuannte  IndifFerenzzone  bilden,  hat  man 
s  =  0  zu  setzen.    Die  Gleichung  für  diese  Zone  ist  dann 

r~      2        3c  V 

Oder,  wenn  man  mit  Vernachlässigung  von  6%  /*  entwickelt 

56 

Da  hiemach  der  cosin.  des  Centralwinkels  immer  positiv 
bleibt,  so  mufs  die  Indiflerenzzonc  der  kleinen  Kugel  stets  auf 
ihrer  der  grofsen  Kugel  zugewandten  Ilälfte  liegen,  sie  nähert 
sich  desto  mehr  einem  gröfsten  Kreise,  je  gröfscr  die  Entfer- 
nung c  der  Kugeln  wird. 

Beide  Kugeln  ursprünglich  elcktrisirt.  Sind 
beide  Kugeln  auf  beliebige  Weise  elektrisirt,  so  zeigen  die 
Formeln,  dafs  die  elektrischen  Dichtigkeiten,  die  auf  jeder 
Kugel  durch  Influenz  der  anderen  gebildet  werden,  um  die 
mittlere  elektrische  Dichtigkeit  der  Kugel  vermehrt  werden. 
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Sind  beide  Kugeln  mit  derselben  Elektricitatsart  versehen,  [215] 
so  ist  der  Fall  zu  unterscheiden  wo 

Mil(l-|-f->)  gröfser  als  BUt. 

Alsdann  erhalt,  wie  früher,  auf  der  kleinen  Kugel  der 
der  grofsen  Kugel  nächste  Punkt  Elektricität  anderer  Art, 
als  die  grofse  Kugel,  und  der  diametrale  Punkt  gleichartige 
Elektricität. 

Aus  der  Gleichung 

lälst  sich  der  Centralwinkel  des  Indifferenzkreises  finden. 
Ist  hingegen 

(1  +  |£)  kleiner  als  B, 

so  ist  die  Elektricität  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  kleinen 
Kugel  derselben  Art,  und  zwar  der  Art,  mit  welcher  diese 
ursprünglich  geladen  ist. 

Sind  die  beiden  Kugeln  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
tätsarten  versehen  worden,  so  ist  auf  dem  der  grofsen  Kugel 
nächsten  Punkte  der  kleinen  Kugel  dieselbe  Elektricitätsart 
frei,  mit  der  sie  versehen  worden;  auf  dem  diametral  gegen- 
überliegenden Punkte  aber  ist  die  Elektricität  jener  gleich- 
artig oder  entgegengesetzt,  je  nachdem  2?,  ohne  Rücksicht  auf 

das  Zeichen,  gröfser  oder  kleiner  ist  als  (l  —  |^)- 

Beide  Kugeln  ursprünglich  in  Berührung  elek-  216 
trisirt.    Wenn  der  Halbmesser  der  kleinen  Kugel  b  sehr 
klein  in  Bezug  zu  dem  der  grofsen  Kugel  a  ist,  so  wird  nach 
§.  207  die  mittlere  Dichtigkeit  B  durch  die  Berührung  beider 

Kugeln  nahe  '-A  sein  müssen.    Mit  diesem  Werthe  von  B 

erhält  man  die  elektrische  Dichtigkeit  an  dem  der  grofsen 
Kugel  nächsten  Punkte  der  kleinen  Kugel,  also  für  pt  =  1 

Für  Werthe  von  c,  die  nur  wenig  gröfser  als  a  sind, 
wird  dieser  Ausdruck  negativ,  für  c=  1,3505  a  ist  er  0 
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(2I6J  und  für  gröisere  Werthe  wird  er  positiv.  Wenn  daher  eine 
Kugel  mit  einer  sehr  kleinen  in  Berührung  gesetzt,  und  mit 
einer  Elektricitätsart  versehen  wird,  so  ist  der  Berührungs- 
punkt auf  der  kleinen  Kugel  zuerst  unelektriscb,  bei  allmaliger 
Entfernung  zeigt  derselbe  Elcktricität  von  entgegengesetzter 
Art,  bei  einer  bestimmten  Entfernung  wird  er  wiederum  unelek- 
trisch, und  bei  fortgesetzter  Entfernung  erhält  er  Elektricitat, 
die  der  ursprünglichen  gleichartig  ist.  Dies  eigentümliche  Er- 
scheinen eines  Indifferenzpunktes  bei  zwiefacher  Stellung  findet 
auch  auf  Kugeln  statt,  deren  Halbmesser  ein  merkbares  Ver- 
hältnifs  haben,  wie  sich  in  der  Folge  zeigen  wird. 


Anordnung  der  Elektricitat  auf  zw  ei  Kugeln,  deren  Halbmcsse r 
und  Centraientfernung  in  dem  Verhältnisse  1:3:5  stehen. 

217  Es  bezeichne  A  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  auf 
der  Kugel  ( 1 ) ,  B  dieselbe  auf  der  Kugel  ( 3 ) ,  y.  die  Dich- 
tigkeit auf  der  Kugel  (1)  an  dem  Punkte,  der  durch  den 
Centraiwinkel  (»  —  1)  22}  Grad  bestimmt  wird;  »„  bezeichne 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  einem  in  gleicher  Weise  bestimm- 
ten Punkte  der  Kugel  (3). 

Poisson  hat  die  Dichtigkeiten  y  und  z  für  9  Punkte 
berechnet,  die  hiernächst  folgen.  Zur  bequemeren  Uebersicht 
sind  bei  der  ersten  Tafel  die  Centraiwinkel,  durch  welche  die 
bezüglichen  Punkte  bestimmt  sind,  mit  angegeben. 

Tafel  y 


Dichtigkeiten  auf  der  Kugel  mit  Radius  1. 


für  den  Central winlcel. 

0° 

y,  =  1,2348,1  -  1,6369 B 

22j 

y3  =  1,1786.4-  1,3887  B 

45 

y,  —  1,0779^  -  0,8402  B 

6XJ 

y4  =  1,0074  4  —  0,2709  B 

90 

y5  =  0,9703  A  +  0,2782  B 

1124 

ya  =0,9524.4      0,4847  B 

135 

y?  ss  0,944 1 A  w\m  0,6765  B 

1574 

y,  =  0,9405  A  -H  0,7822  B 

180 

y0  =  0,9393,4  +  0,8131 
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Tafel  *  [217 J 

Dichtigkeiten  auf  der  Kugel  mit  Radius  3. 

*,  =  1,24610  -  0,6277,1 
s,  =  1,0524 0  -  0,2769,4 
«3  =  0,9961  0  -  0,0495.* 
*4=*  0,9924  0  4-  0,01764 
*4  =  0,9928 B  4-0,0405  A 
z,  =  0,99330  4-0,04994 
x7  =  0,99370  4-  0,0543  A 
*„  =  0,9938  B  4-  0,0563.4 
*,  =0,99380  4-0,05694 

Da  4  und  0,  die  cor» stauten  Dichtigkeiten  auf  den  bei- 
den Kugeln,  ehe  sie  dem  gegenseitigen  Einflüsse  ausgesetzt 
worden,  willkürlich  gewählt  werden  können,  so  sind  über  sie 
besondere  Annahmen  zu  machen. 

Ist  die  Kugel  ( 1 )  ursprünglich  elektrisirt  worden ,  die  218 
Kugel  (3)  aber  nicht,  so  ist  B  =  0,  und  die  Tafel  s  zeigt, 
dafs  auf  der  gro&en  Kugel  eine  der  Elektricität  der  kleineren 
entgegengesetzte  Elektricitat  frei  ist  an  dem  zugewandten  näch- 
sten Punkte,  die  gleichartige  aber  an  dem  entferntesten.  Das 
Maximum  der  Intensität  der  beiden  Elektricitätsarten  ist  an 
diesen  beiden  Punkten,  nämlich  —  0,6277-4  an  dem  nächsten 
und  4-  0,0569  4  an  dem  entferntesten  Punkte.  Der  Indifle- 
renzkreis  liegt  zwischen  sa  und  »4 ,  also  zwischen  den  Graden 
2  . 22$  =  45  und  3  .  22J  =  67  J.  Auf  der  kleinen  elektrisir- 
ten  Kugel  ändert  sich,  wie  aus  der  Tafel  y  ersichtlich  ist, 
durch  Einwirkung  der  grofsen  Kugel  das  Zeichen  der  Elek- 
tricität  nicht,  die  Intensität  ist  an  dem  nächsten  Punkte  am 
gröfsten,  nämlich  1,23484  und  nimmt  bis  zu  dem  entferntesten 
ab,  wo  sie  0,9393 4  beträgt. 

Ist  nur  die  Kugel  (3)  elektrisirt  worden,  so  ist  4  =  0, 
die  kleine  Kugel  wird  durch  Influenz  elektrisirt  und  zeigt 
Aehnliches,  wie  die  grofse  Kugel  in  dem  früheren  Falle,  nur 
dafs  hier  der  Indifferenzkreis  weiter  zurück  liegt.  Man  sieht 
nämlich  aus  Tafel  y,  dafs  der  IndifFerenzkreis  zwischen  yA  und 
y%  zu  liegen  kommt,  also  zwischen  67}  und  90°.  Auf  der  gro- 
fsen Kugel  findet  das  Merkwürdige  statt,  dafs  zwar  nur  Eine 
Elektricitätsart  auf  ihr  frei  ist,  die  Dichtigkeit  aber  von  z,  bis*4 
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[218]  abnimmt,  und  von  bis  s9  wieder  zunimmt,  so  dafs  die  elek- 
trische Dichtigkeit  ein  Minimum  zwischen  den  Graden  67,5 
und  90  zeigt. 

219         Diese  merkwürdige  Anordnung  der  Elektricitat  kann  auf 
der  einen  oder  der  anderen  Kugel  hervorgebracht  werden,  durc  h 

4 

Elektrisirung  der  Kugeln  und  zweckmäfsige  Wahl  von  ^,  dem 

Verhältnisse  der  mittleren  Dichtigkeiten  der  Kugeln.  Setzt 
man  nämlich  die  elektrischen  Dichtigkeiten  an  zwei  Punkten 
derselben  Kugel  gleich,  so  wird  ein  Maximum  oder  Minimum 
der  Dichtigkeit  zwischen  diesen  Punkten  liegen  müssen.  Wird 
z.  B.  auf  der  kleinen  Kugel  y,  =  y9  gesetzt,  so  erhält  man 

1,23484  —  1,6369  B  =  0,93934  -f-  0,8131  B 

wonach 

5  =  0,12064. 

Mit  diesem  Werthe  der  elektrischen  Dichtigkeit  erhält 
man  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  den  Kugeln  folgen  - 
dermafsen : 

Elektrische  Dichtigkeit 


auf  der 

Kugel  ( 1 ) 

auf  der  Kugel  (3) 

yi  = 

1,0374.4 

*■ 

=  -  3,9586  B 

y»  = 

1,0111  J 

=  -  1,2436  B 

y>  = 

0,9766.4 

=  H-  0,5857  B 

y«  = 

0,9747,4 

=  -H  l,l383ß 

ys  = 

1,0039.4 

ss 

=      1,3286  B 

ye  = 

1,0109.4 

m 

*• 

=  -+-  1,4071  B 

y»  = 

1,0257  A 

*7 

=  ■+-  1,4439  B 

y»  = 

1,0348,4 

=  -+-  1,4006« 

y»  = 

1,0374  <i 

=  -h  1,4656/7 

Hier  liegt  auf  der  kleinen  Kugel  zwar  ein  Minimum  der 
elektrischen  Dichtigkeit  zwischen  den  Graden  45  und  67}. 
aber  die  Dichtigkeit  ändert  sich  so  wenig  auf  der  ganzen  Aus- 
dehnung der  Kugel,  dafs  sie  an  keiner  Stelle  um  j6  von  der 
mittleren  Dichtigkeit  4  abweicht.  Auf  der  grolsen  Kugel  sind 
die  Aenderungen  der  Dichtigkeit  sehr  bedeutend,  sie  gehen 
von  —  3,95862*  bis  -f-  1,4656  B,  also  von  verschiedenen  Elek- 
tricitätsarten  herrührend.  Der  Indifferenzkreis  liegt  zwischen 
den  Graden  22J  und  45. 
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Noch  auffallender  kann  die  Constanz  der  Dichtigkeit  auf  220 
der  grofsen  Kugel  erzeugt  werden.    Setzt  man  nämlich 

s,  =  z9  oder 
1,2461  B  —  0,6277.4  =  0,9938£  H-  0,0569A 
so  erhält  man  das  Verhältnifs  der  mittleren  Dichtigkeiten 

A  =  0,3685  B 

Mit  diesem  Werthe  ergiebt  sich  die  Anordnung  der  Elek- 
tricität auf  den  Kugeln: 

Elektrische  Dichtigkeit 
auf  der  Kugel  (3)  auf  der  Kugel  ( 1 ) 

*,=1,0I48J?  y,  =  - 

x%  =  0,9506 B  y,  =  —  2,5899  4 

xs  =  0,9828  B  y,  =  —  1,2021  A 

xx  =  0,9969  B  y4  =  -fr-  0,2723  A 

x>  =  1,0075  B  y5  =-h  1,7253.4 

x8  =  1,0117  Ä  y»  =  +  2,2684.4 

x7  =  1,0137  B  y,  =-+-  2,7801  ^ 

»s  =  1,0145  J?  y9  =-+-3,0625  A 

x9  =  1,0148  Ä  y,  =  -fr-  3,1453.4 

Iiier  liegt  das  Minimum  der  elektrischen  Dichtigkeit  auf 
der  grofsen  Kugel  zwischen  den  Graden  22J  und  45,  die  Aen- 
derungen  der  Dichtigkeit  auf  der  ganzen  Oberfläche  sind  aber 
so  gering,  dafs  sie  nirgends  um  mehr  als  von  der  mittleren 
Dichtigkeit  B  abweicht.  Auf  der  kleinen  Kugel  finden  zugleich 
die  stärksten  Aenderungen  der  Dichtigkeit  statt,  da  diese  mit 
negativer  und  positiver  Elektricität  das  Dreifache  der  mittleren 
Dichtigkeit  überschreitet.  Ein  Indifferenzkreis  liegt  zwischen 
den  Graden  45  und  67{. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dafs  man  zwei  Kugeln,  221 
deren  Radien  sich  wie  1  zu  3  verhalten,  und  deren  Centra 
um  das  Fünffache  des  kleineren  Radius  von  einander  entfernt 
sind,  so  elektrisiren  kann,  dafs  die  eine  oder  die  andere  Kugel 
eine  elektrische  Anordnung  zeigt,  die  wenig  von  der  verschie- 
den ist,  die  sie  alleinstehend  zeigen  würde.  Es  kommt  dabei 
nicht  auf  die  absolute  Menge  der  den  Kugeln  mitgctheilten 
Elektricität  an,  sondern  auf  das  Verhältnifs,  das  die  Elektricitäts- 
mengen  der  Kugeln  zu  einander  haben.  Bei  Anstellung  eines 
solchen  Versuches  würde  es  aber  schwer  sein,  den  Kugeln  di- 
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[221)  rect  die  bestimmte  Elektricitätsmenge  mitzutheilen,  und  man 
wird  hier,  wie  auch  sonst,  zu  dem  Mittel  greifen,  beide  Kugeln 
willkürlich  zu  elektrisiren,  und  durch  Verminderung  der  Elek- 
tricität  der  einen  Kugel  das  gebotene  Verhältnifs  herzustellen. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  in  dem  vorliegenden  Falle  folgendes 
Verfahren  vonPouillet  und  Deflers  angegeben  worden l). 

Man  elektrisire  die  beiden  Kugeln  in  Berührung  mit  ein- 
ander; wie  das  Verhältnifs  ihrer  Elektricitätsmengen  nach  der 
Trennung  oder  ihrer  mittleren  Dichtigkeiten  sei,  kann  durch 
Rechnung  oder  durch  directe  Versuche  an  der  Torsionswage 
ausgemacht  werden.  Um  das  beabsichtigte  Verhältnifs  der  mitt- 
leren Dichtigkeiten  hervorzubringen,  berühre  man  die  Kugel, 
welche  eine  zu  grofse  Dichtigkeit  hat,  tangentiell  mit  einer 
Kreisscheibe,  deren  Dimensionen  sich  nach  dem  Folgenden 
leicht  bestimmen  lassen.    Die  zu  berührende  Kugel  habe  die 

mittlere  elektrische  Dichtigkeit  D,  die  zu  ~  reducirt  werden 

soll ;  hierzu  wird  ihre  Elektricitätsmenge  auf  ~-  gebracht  wer- 
den müssen.  Berührt  man  nach  Coulombs  Versuchen  eine 
Kugel  tangentiell  mit  einer  Scheibe,  so  theilt  sich  die  Elek- 
tricität  unter  beide  Körper  im  Verhältnifs  ihrer  Oberflächen. 
Hat  daher  die  Kugel  den  Radius  Ä,  die  Scheibe  den  Radius 
r,  so  wird  eine  Elektricitätsmenge  sich  unter  beide  Korper  so 
theilen,  dafs  die  Kugel  davon  den  Theil 

4/rRa   _ 

behält.  Da  diese  Menge  gefordertermafsen  =  -i-  sein  soll, 
so  ist 

4TOr=4  oder  r^RV2^T) 

wonach  der  Halbmesser  der  Scheibe,  mit  welcher  die  Kugel 
berührt  werden  mufs,  berechnet  wird. 
222  Poisson  hat  noch  die  Anordnung  der  Elektricität  auf 
den  beiden  Kugeln  berechnet  in  dem  Falle,  dafs  die  Kugeln 
vor  ihrer  Entfernung  von  einander  in  Berührung  gewesen  wären. 
Die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  kleinen  Kugel  verhält  sich 


•)  Biot  Traitt  de  phy$*  2.807. 
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alsdann  zu  der  auf  der  grofsen  wie  1,254  zu  1  (§.  206).  Mit  f222J 
diesem  Werthe  ist  die  folgende  Tafel  berechnet: 

Elektrische  Dichtigkeit 


«nf  Aar  Knrrol  (  \  \ 

»nf  Hf>r  KWt»l  i  .1  \ 
um  ucr  nugti  V  '/ 

y ,  =  —  0,0/ 04 /f 

% ,  =  0.4^89  If 

y,  =  -f-  0,0712,4 

x,  =  0,7051  B 

y,  =  -f-  0,4079,4 

*,  =  0,9340  B 

y,  =  -*-  0,7914,4 

s4  =  1,01451/ 

ys  =  -f-  1,1921  A 

x,  =  1,04351/ 

ya  =-+-  1,3389,4 

«0  =  1,0559  B 

y7  =      1,4835  y# 

z,  =  1,06181/ 

y,  =+  1,5642.4 

x,  =  1,0644  if 

y9  =-+-  1,588M 

*9  =  1,0651  B 

Während  auf  der  grofsen  Kugel  die  Elektricität  von  der 
mitgetheilten  Art  ist,  und  die  Dichtigkeit  von  dem  der  kleinen 
Kugel  nächsten  Punkte  bis  zum  entferntesten  zunimmt,  ist  die 
Elektricität  auf  dem  nächsten  Punkte  der  kleben  Kugel  von 
entgegengesetzter  Art.  Entfernt  man  die  Kugeln  weit  von 
einander,  so  sind  alle  ihre  Punkte  gleichartig  elektrisch,  und 
es  mufs  daher  eine  Entfernung  geben,  in  welcher  der  hier  ne- 
gative Punkt  der  kleinen  Kugel  unelektrisch  ist,  wie  er  es 
war,  als  er  die  grofse  Kugel  beröhrte. 

Die  merkwürdige  Erscheinung,  dafs  bei  zwei  ungleichen  223 
gemeinschaftlich  elektrisirten  Kugeln,  die  in  der  Centrailinie 
von  einander  entfernt  werden,  der  frühere  Berührungspunkt 
auf  der  kleineren  Kugel  zum  zweitenmale  unelektrisch  wird, 
findet  bei  jedem  Gröfsenverhältnisse  der  Kugeln  statt,  und  die 
Entfernung,  bei  welcher  dies  geschieht,  ist  durch  jenes  Ver- 
hältnifs  bestimmt.  Poisson  hat  diese  Entfernung  für  den 
Fall  angegeben,  wo  das  Verhältnifs  der  Kugelradien  sehr  grofs 
ist  (§.216.),  und  sich  bei  einem  anderen  Versuche  begnügt, 
die  Dichtigkeit  des  Berührungspunktes  der  kleinen  Kugel  in 
der  experimentell  ermittelten  Entfernung  zu  berechnen.  Cou- 
lomb hatte  bei  Kugeln,  deren  Radien  1  und  y  betrugen,  die 
Entfernung  der  Kugelflächen  für  den  zweiten  Nullpunkt  =  1 
gefunden  (§.  187.).  Die  Dichtigkeit  an  dem  früheren  Be- 
rührungspunkte der  kleinen  Kugel  findet  sich  bei  dieser  Ent- 
fernung 

y  =  1,2248,4  -  1,5567 


Digitized  by  Google 


240 


Berechnung  der  elektrischen  Anordnung. 


[223]  oder,  da  das  Verhältnifs  der  mittleren  Dichtigkeiten  der  Ku- 
geln ^  nach  den  Radien  zu  1,233  berechnet  wird 

yz=-  0,0372  A 

Der  Punkt  hatte  also  noch  negative  Elektricität,  aber  von 
so  geringer  Dichtigkeit,  dafs  sie  der  Beobachtung  entgehen 
konnte.  Die  dritte  Tafel,  am  Schlüsse  des  Bandes,  giebt  nach 
Plana' s  Berechnung  die  Entfernungen  bei  verschiedenen  Ver- 
hältnissen der  Kugeln  (§.  232.)- 


Anordnung  der  Elektricität  auf  Kugeln,  die  in 
kleiner  Entfernung  von  einander  stehen. 

221  Wenn  zwei  Kugeln,  mit  den  Elektricitätsmengen  versehen, 
die  sie  bei  der  Berührung  erhalten  würden,  einander  beliebig 
genähert  werden,  so  ändert  sich  zwar  die  Anordnung  der  Elek- 
tricität auf  jeder  Kugel  mit  der  Entfernung,  aber  die  mittlere 
Dichtigkeit  bleibt  auf  jeder  Kugel  constant.  Dies  ist  nicht 
der  Fall,  wenn  jenes  Verhältnifs  der  Elektricitätsmengen  nicht 
besteht,  indem  alsdann  bei  gewissen  Entfernungen  sich  die 
Elektricitätsmengen  der  Kugeln  durch  eine  eigentümliche  Er- 
scheinung plötzlich  ändern.  Man  hat  daher  bei  der  Beobach- 
tung einander  genäherter  Kugeln  diese  beiden  Fälle  zu  unter- 
scheiden. Es  sei  bei  der  einen  Kugel  der  Radius  a,  mittlere 
Dichtigkeit  A>  die  elektrische  Dichtigkeit  an  einem  bestimmten 
Punkte  der  Oberfläche  y ;  für  die  andere  Kugel  mögen  b  B  * 
dieselbe  Bedeutung  haben,  c  bezeichne  die  Entfernung  der 
Centra  der  Kugeln.  Für  die  Werthe  von  y  und  s  an  den 
Punkten  der  Kugeln,  die  einander  zunächst  liegen,  und  an  den 
diesen  Punkten  diametral  gegenüberliegenden,  die  wir  wie  früher 
mit  yt  a,  und  ytJ  s9  bezeichnen,  hat  Poisson  folgende  Be- 
stimmungen gegeben. 

225         Die  Punkte  yt  und  s,,  wenn  das  Verhältnifs  tj  von 

ms 

dem  Verhältnisse  ^>  verschieden  ist,  das  bei  der  Berührung 

der  Kugeln  eintritt.  Werden  die  Kugeln  einander  sehr  nahe 
gebracht,  so  wachsen  die  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den 
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nächsten  Punkten  der  Kugeln  in's  Unbestimmte,  und  erreichen  (225] 
jede  beliebige  Gröfse;  wenn  c  =  a  ■+-  b  ist,  die  Oberflächen 
der  Kugeln  also  einander  berühren,  so  ist  y,  und  zx  unendlich 
grofs.  Wie  daher  auch  die  Kugeln  geladen  sein  mögen,  so 
wird  sich  stets  eine  Entfernung  derselben  finden,  in  welcher 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  nächsten  Punkten  der  Ku- 
geln so  grofs  ist,  dafs  die  zwischen  ihnen  befindliche  Luft- 
schicht durchbrochen  wird,  und  eine  Entladung  unter  der 
Lichterscheinung  des  elektrischen  Funkens  stattfindet.  Im  Au- 
genblicke der  Entladung  ist  yx  =  —  2,,  die  Dichtigkeiten  an 
den  nächsten  Punkten  der  Kugeln  sind  gleich  mit  entgegenge- 
setzter Elektricität.  Hatten  die  Kugeln  ursprünglich  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten ,  sind  also  A  und  B  von  verschiedenen 
Zeichen,  so  nimmt  yx  das  Zeichen  von  i4,  ä,  das  von  B  an. 
Sind  hingegen  A  und  B  von  demselben  Zeichen  z.  B.  positiv, 
so  kommt  es  darauf  an,  welche  Kugel  bei  der  Berührung 
Elektricität  abgeben  würde;  diese  Kugel  bleibt  alsdann  an  dem 

der  anderen  nächsten  Punkte  positiv.    Ist  nämlich  ^  gröfser 
A 

ab  ~,  so  bleibt  yx  im  Augenblicke  der  Entladung  positiv,  zx 

ist  negativ;  im  andern  Falle  treten  die  entgegengesetzten 
Zeichen  ein. 

Die  Punkte  yx  und  sM  wenn  das  Vcrhältnifs  ^  =r  ~  226 

ist  Nähert  man  zwei  Kugeln,  die  einander  berührt  haben,  in 
späteren  Versuchen  einander,  so  nehmen  die  Dichtigkeiten  yx 
und  s,  mit  abnehmender  Entfernung  ab,-  und  werden  für 
c  =  a  -+-  6  gleich  Null.  Entfernt  man  die  Kugeln  von  einan- 
der, so  nehmen  die  Werthe  y,  und  zt  zu,  aber  mit  entgegen- 
gesetzten Zeichen,  und  zwar  ist  es  stets  die  kleinere  Kugel, 
deren  elektrische  Dichtigkeit  an  dem  früheren  Berührungspunkte 
das  der  mitgetheilten  Elektricität  entgegengesetzte  Zeichen  hat. 
Die  Zunahme  der  Werthe  y,  und  s,  bei  Annäherung  der  Ku- 
geln geschieht  sehr  langsam,  so  dafs  sie  noch  bei  sehr  kleinen 
Entfernungen  der  Kugelflächen  bedeutend  sind.  Um  ein  Bei- 
spiel zu  geben,  seien  die  Halbmesser  der  Kugeln  1  und  3, 
und  die  Entfernung  ihrer  Oberflächen  0,000001.  Alsdann  findet 
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1226]  sich  auf  der  Kugel  (1)  die  Dichtigkeit  y,=  —  0,083  i4,  also 
beinah  noch  j'j  der  mittleren  Dichtigkeit  auf  dieser  Kugel. 

Ist  eine  Kugel  als  unendlich  klein  gegen  die  andere  zu 
betrachten,  so  wird  dennoch  die  Dichtigkeit  der  grofsen  Kugel 
auf  dem  der  kleinen  nächsten  Punkte  durch  die  Nähe  der  klei- 
nen Kugel  sehr  geändert.  Unter  dieser  Voraussetzung  findet 
man  nämlich,  wenn  die  Entfernung  der  Kugelflächen  nur 
0,000001  des  kleineren  Halbmessers  beträgt,  auf  der  grofsen 
Kugel  yt  =  0,0265i4,  also  die  elektrische  Dichtigkeit  nur  ^ 
von  der,  welche  der  betrachtete  Punkt  besäfse,  wenn  die  kleine 
Kugel  nicht  vorhanden  wäre. 

Hat  man  zwei  gleiche  Kugeln  vom  Halbmesser  a  in  Be- 
rührung gesetzt,  elcktrisirt  und  von  einander  bis  zu  einer  sehr 
kleinen  Entfernung  gerückt,  so  ist  auf  jeder  Kugel  die  elek- 
trische Dichtigkeit  des  früheren  Berührungspunktes 

—  -  2al_  A 

wo  a  die  Entfernung  der  Kugelflächen  bedeutet.  Diese  Dich- 
tigkeit ist  ersichtlich  sehr  gering,  aber  auf  beiden  Kugeln  von 
demselben  Zeichen. 
227  Die  Punkte  y9  und  ss9.  Für  die  Dichtigkeiten  an  den 
entferntesten  Punkten  zweier  einander  sehr  nahe  gebrachten  elek- 
trisirten  Kugeln,  findet  Poisson,  dafs  sie  sich  sehr  langsam 
dem  Verhältnisse  nähern,  das  sie  bei  der  Berührung  beobachten 
würden.  Um  ein  Beispiel  dieser  Langsamkeit  zu  geben,  nehme 
man  zwei  gleiche  Kugeln  an,  die  gleiche  Mengen  entgegenge- 
setzter Elektricität  enthalten,  deren  elektrische  Dichtigkeit  an 
allen  Punkten  daher  bei  der  Berührung  offenbar  Null  sein  würde. 
Doch  aber  zeigt  die  Rechnung,  dafs  bei  der  Entfernung  der 
Oberflächen  um  0,000001  des  Halbmessers 

y9=  s0=  0,1524 
also  noch  J  der  mittleren  Dichtigkeit  betragen  müfste.  —  Es 
ist  hiernach  zu  schliefscn,  dafs  der  Funke,  wenn  er  bei  einer 
merkbaren  Entfernung  eintritt,  die  Anordnung  der  Elektricität 
in  der  ganzen  Ausdehnung  der  beiden  Kugelflächen  ändert, 
und  also  auch  au  den  Punkten,  die  denen,  wo  er  entsteht, 
diametral  gegenüberliegen. 

Haben  die  beiden  genäherten  Kugeln  die  Elektricität s- 
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mengen,  die  ihnen  bei  der  Berührung  zukommen,  so  weichen  [227] 
die  Dichtigkeiten  y9  und  z9  bei  sehr  kleinen  Entfernungen  der 
Kugelflächen  wenig  von  den  Werthen  ab,  die  sie  bei  der  Be- 
rührung erhalten,  und  die  Zuwüchse,  die  sie  bei  abnehmenden 
Entfernungen  erhalten,  sind  diesen  Entfernungen  proportional. 
Nach  Plana' s  Bemerkung  findet  diese  Proportionalität  nicht 
statt,  und  die  Aenderung  der  bezeichneten  Dichtigkeiten  ist 
vielmehr  umgekehrt  proportional  der  Gröfse 

°  et 

wo  6  den  Halbmesser  der  kleineren  Kugel,  et  die  Entfernung 
der  nächsten  Punkte  der  Kugelflächen  bedeutet 1 ). 

Ich  habe  schliefslich  auf  einen  Punkt  aufmerksam  zu  ma-  228 
chen,  über  welchen  Poisson  sich  nicht  deutlich  ausgesprochen 
hat.  Der  elektrische  Funke  tritt  nämlich,  wie  gesagt,  bei  einer 
gewissen  Entfernung  zweier  elektrisirten  Kugeln  ein,  welche 
Elektricität  nicht  in  dem  Verhältnisse  besitzen,  das  die  Be- 
rührung der  Kugeln  fordert.  Aber  mit  dem  Funken  wird  dies 
Verhältnifs  nicht  hergestellt,  wie  man  leicht  glauben  könnte. 
Zwischen  zwei  elektrisirten  Kugeln,  die  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung Gelegenheit  zu  einem  Funken  geben,  tritt  bei  gerin- 
gerer Entfernimg  ein  zweiter,  später  ein  dritter  Funke  auf. 
Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  den  Fortgang  dieser  Erschei- 
nung bei  irgend  einer  Entfernung  abzuschneiden;  streng  ge- 
nommen, werden  zwei  Kugeln,  die  nicht  Elektricität  in  dem 
der  Berührung  zukommenden  Verhältnisse  besitzen ,  dies  Ver- 
hältnifs erst  bei  der  Berührung  und  nicht  früher  zeigen  können. 


Wirkung  eines  Haufens  durch  Mittheilung  oder 
Influenz  elektrisirter  Körper. 

In  einer  späteren  Abhandlung  über  den  Magnetismus  hat  229 
Poisson*)  noch  einige  Fälle  aus  der  Elektricitätslehre  be- 
handelt, und  folgende  Resultate  gegeben. 


»)  Pinna  mim.  «.  la  distribution*  etc.  308.  (Siehe  S.  246.  ) 
a)  Annale$  de  Chimie  et  de  phy*  25. 128. 
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[229]  Man  denke  sich  eine  grofsc  Menge  kleiner  leitenden  Theil- 
chen  zusammengehäuft,  so  aber  dafs  jedes  Theilchen  von  allen 
ihm  nächstliegenden  durch  einen  isolirenden  Stoff  getrennt  ist, 
und  daher  kein  Uebergang  der  Elektricität  von  einem  Theil- 
chen zum  anderen  stattfinden  kann.  Elektrisirt  man  diesen 
Haiden  durch  Influenz,  so  wirkt  derselbe  (anziehend  und  ab- 
stofsend)  ganz  ebenso  nach  Aufsen,  als  wenn  der  die  Theil- 
chen trennende  isolirendc  Stoff  fehlte.  Offenbar  wird  in  dem 
letzten  Falle  sich  alle  erregte  Elektricität  an  die  Oberfläche 
des  Haufens  begeben,  während  sie  in  dem  ersten  auf  das  Innere 
der  einzelnen  Theilchen  beschränkt  bleibt. 

Eine  hohle  leitende  Kugel,  die  von  irgend  welchen  elek- 
trisirten  Körpern  influencirt  wird,  äufsert  folgende  Wirkungen. 
Befinden  sich  die  elcktrisirten  Körper  aufscrhalb  der  Kugel, 
so  ist  die  Resultante  ihrer  Wirkungen  und  der  der  Kugel  auf 
jeden  Punkt  innerhalb  der  äufsereu  Kugelfläche  gleich  Null. 
Sind  hingegen  die  Körper  innerhalb  der  Kugel  beliebig  ver- 
theilt,  so  ist  die  Resultante  aller  Wirkungen  auf  einen  aufser- 
halb  gelegenen  Punkt  rund  um  die  Kugel  (in  gleicher  Entfer- 
nung vom  Mittelpunkte)  constant,  und  gleich  der  Summe  aller 
erregten  Elektricitäten ,  wenn  diese  in  dem  Mittelpunkte  ver- 
einigt gedacht  werden.  Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  der  aufseren  Kugelfläche  ist  constant,  obgleich  letztere  sich 
an  verschiedenen  Stellen  in  verschiedener  Entfernung  von  den 
elektrisirten  Theilchen  befindet.  Wenn  daher  auch  die  Elek- 
tricität mit  einem  Funken  von  einem  der  innerhalb  befindlichen 
Körper  zu  einem  andern  oder  zu  der  Kugel  selbst  übergeht, 
so  wird  die  Totalwirkung  nach  Aufsen  nicht  verändert.  — 
Faraday  hat  zu  dem  letzten  Satze  einen  experimentellen 
Beleg  gegeben').  Ein  10£  Zoll  hoher  7  Zoll  breiter  Zinn- 
Eimer  wurde  isolirt  und  mit  einem  Goldblattelektroskope  ver- 
bunden. Als  eine  positiv  elektrisirte  Metallkugel  an  einem  Sei- 
denfaden in  den  Eimer  hinabgelassen  war,  divergirte  das  Elek- 
troskop  mit  positiver  Elektricität  und  blieb,  wenn  die  Kugel 
eine  gewisse  Tiefe  erreicht  hatte,  unverändert,  die  Kugel  mochte 
tiefer  gesenkt,  gegen  die  eine  oder  andere  Seite  hin  bewegt 


1  )  Lond.  und  EHM.  philnt.  magozint*  22. 200. 
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werden.  Es  wurden  in  den  Eimer  drei  kleinere  gestellt,  und  [229| 
von  jenem  und"  von  einander  durch  untergestellte  Schellack- 
platten isolirt.  Die  Eimer  mögen  der  Reihe  nach  von  aufsen 
nach  innen  mit  1 ...  4  bezeichnet  sein.  Eine  oder  mehrere 
clektrisirte  Kugeln,  die  in  4  hinabgelassen  wurden,  brachten 
das  mit  1  verbundene  Elektroskop  zum  Divergireu;  die  Di- 
vergenz blieb  ungeändert,  als  die  Kugeln  ihre  Elektricität  an 
4  durch  Berührung  abgaben,  als  4  mit  3,  3  mit  2  und  end- 
lich 2  mit  1  metallisch  verbunden  wurde. 


Tafeln  über  die  elektrische  Anordnung  auf  zwei  Kugeln. 

Plana1)  hat  in  einer  weitschichtigen  Abhandlung  die  230 
Ableitungen  einiger  Formeln  Poissons  zu  ergänzen,  und  vor- 
züglich ihre  Berechnung  zu  erleichtern  versucht.  Ich  theile 
daraus  die  an  das  Ende  dieses  Bandes  gestellten  Tafeln  nu- 
merischer Werthe  mit,  die  bei  manchen  Versuchen  nützlich 
werden  können. 

In  der  ersten  Tafel  ist  die  mittlere  Dichtigkeit  und 
Elektricitätsmenge  auf  zwei  einander  berührenden  Kugeln  ge- 
geben. Es  sind  Radius,  mittlere  Dichtigkeit  und  Elektricitäts- 
menge der  gröfseren  Kugel  mit  1 ,  A  und  Ex ,  der  kleineren 
Kugel  mit  &,  B  und  Ek  bezeichnet.  In  den  numerischen  Werth 
von  A  und  B  geht  eine  Gröfse  h  ein,  die,  von  der  beiden  Ku- 
geln mitgetheilten  Elektricitätsmenge  abhängig,  bei  dem  Ge- 
brauche der  Tafel  fortfällt,  da  stets  Verhältnisse  von  Dichtig- 
keiten gesucht  werden.  In  der  letzten  Spalte  der  Tafel  ist 
der  aliquote  Theil  der  Elektricitätsmenge  angegeben,  der  auf 
die  kleinere  der  in  Berührung  stehenden  Kugeln  Übergeht,  und 

aus  dem  Verhältnisse  ^  =  ß  berechnet  worden  ist.  Man  hat 

nämlich,  wenn  beiden  Kugeln  gemeinschaftlich  die  Elektrici- 
tätsmenge 1  mitgctheilt  ist,  Eh  =  1  — £,  ferner  Ex=z\nA 
Ek  =  4  n  b1  B  und  hieraus 

Ei           1         p    6V 


•  )  Memoire»  dt  l'Acad.  </.  Seienc.  Turin  sir.  2.  t.  7.  Sur  In  dishubutwn  <fr 
IWUetr.  ä  la  surfact  de  2  *phire*+  Tur.  1845.  Ho.  333 paget. 
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Die  zweite  Tafel  giebt  auf  zwei  einander  berührenden 
Kugeln  die  gröfste  Dichtigkeit,  welche  auf  jeder  Kugel  an  dem 
Punkte  stattfindet,  der  dem  Berührungspunkte  diametral  ge- 
genüberliegt. Diese  Dichtigkeiten  können  im  Verhältnisse  zu 
einander  oder,  mit  Hülfe  der  ersten  Tafel  im  Verhältnisse  zur 
mittleren  Dichtigkeit  jeder  Kugel  gefunden  werden.  Um,  zum 
Beispiel,  bei  zwei  Kugeln  mit  den  Radien  4  und  1 ,  die  gröfste 
Dichtigkeit  der  kleineren  Kugel  im  Verhältnisse  zur  mittleren 
Dichtigkeit  der  gröfseren  zu  finden,  sucht  man  für  b  =  J  den 

Z  A 
Werth      in  der  zweiten  Tafel  und  j  in  der  ersten  Tafel,  und 

berechnet  ^  =  ^^-  =  2,471,  wofür  Poisson  den  Werth 

2,477  berechnet  hatte  (§.  208.). 

In  der  dritten  Tafel  ist  die  Entfernung  zweier  in  Be- 
rührung clektrisirten  Kugeln  berechnet,  in  welcher  der  frühere 
Berührungspunkt  an  der  kleineren  Kugel  unelektrisch  wird. 
Diese  Entfernung,  eine  Function  des  Verhältnisses  der  beiden 
Kugelradien,  ist  von  Poisson  nicht  a  priori  bestimmt  worden. 
Plana  hat  die  Bestimmung  versucht  und  nach  seiner  Formel 
die  mitgetheilte  Tafel  berechnet,  die  indefs  noch  der  Prüfung 
bedarf.  Die  drei  von  Coulomb  angestellten  Versuche  (§.  187.) 
werden,  wie  die  folgende  Zusammenstellung  crgiebt,  durch  die 
Tafel  nicht  genügend  dargestellt.  Es  ist  a  der  Halbmesser 
der  gröfseren,  b  der  der  kleineren  Kugel,  c  die  Entfernung 
ihrer  Centra. 

a  b  c-(a  +  b) 

beobachtet,  berechnet. 
66  Linien  48  12  19,9 

-  24  24  25,9 

-  12  29  26,4 
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Achtes  Kapitel. 

Von  der  Ansammlung  der  Elektricität. 

Uni  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  zur  Benutzung  zu  er-  233 
halten,  mufs  man  einen  Leiter  mit  grofser  Oberfläche  wählen, 
dessen  Elektrisirung  entweder  direct  durch  Reibung,  oder  durch 
einen  in  seine  Nähe  gebrachten  geriebenen  Isolator  bewirkt 
wird.  Dieser  Isolator  erregt  nämlich,  nach  den  früheren  Er- 
fahrungen, im  Leiter  beide  Influenzelektricitäten,  und  man  hat 
daher  nur  die  eine  von  ihnen  fortzuschaffen ,  um  den  Leiter 
mit  der  anderen  geladen  zurückzubehalten,  alsdann  aber  den 
Einflufs  des  Isolators  aufzuheben.  Zur  leichten  Ausführung 
dieser  Operationen  hat  man  den  Leiter  und  Isolator  zu  Einem 
Apparate  mit  einander  verbunden,  der,  je  nach  der  Art  der 
fortzuschaffenden  Influenzelektricität,  von  verschiedener  Ein- 
richtung und  Benennung  ist.  Elektrisirmasehine  heifst  der  Ap- 
parat, wenn  die  Influenzelektricität  erster  Art  von  dem  Leiter 
fortgeschafft,  dieser  daher  mit  dem  Isolator  gleichnamig  elek- 
trisirt  wird;  Elektrophor  wird  er  genannt,  wenn  die  Influenz- 
elektricität »weiter  Art  fortgeschafft  wird,  der  Leiter  also  mit 
dem  Isolator  ungleichnamig  elektrisch  zurückbleibt  Aber  beide 
Apparate  genügen  in  vielen  Fällen  nicht,  in  welchen  man  grofse 
Elektricitätsmengen  ohne  unbequeme  Vergröfserung  des  Leiters 
'  zu  erhalten  wünscht.  Alsdann  verbindet  man  mit  einem  dieser 
Apparate  einen  eigentümlich  zusammengesetzten  Leiter,  den 
Comlensator ,  der  eine  viel  gröfsere  Elektricitätsmenge  aufzu- 
nehmen vermag,  als  ein  einfacher  Leiter  gleicher  Gröfse.  Ich 
werde  diese  drei  wichtigen  Apparate  ausführlich  abhandeln,  nach- 
dem die  dazu  nöthigen  Erfahrungen  über  die  elektrische  An- 
ordnung auf  Kegeln  und  Spitzen,  und  der  Einflufs  dieser  An- 
ordnung auf  die  Ansammlung  von  Elektricität  angeführt  worden. 
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Anordnung  der  Elektricität  auf  Kegeln  u.  Spitzen 

234  Auf  der  Spitze  eines  mathematischen  Kegels  ist  die  elek- 
trische Dichtigkeit  nach  Po issons  Untersuchungen  unendlich 
grofs  (§.  205.),  und  auf  solchen  Kegeln  von  behebigen  Di- 
mensionen findet  daher  keine  elektrische  Anordnung  statt.  Die 
Elektricität  verschwindet  nämlich  sogleich  von  jedem  Körper, 
an  dem  die  elektrische  Dichtigkeit  irgend  eines  Punktes  eine 
bestimmte  Gröfsc  übersteigt;  da  sich  nun  keine  Elektricitäts- 
menge  angeben  läfst,  die  einem  Kegel  mitgetheilt,  der  Spitze 
desselben  eine  geringere  Dichtigkeit  gäbe,  so  wird  der  Kegel 
nicht  elektrisch  werden  können.  Aber  die  in  der  Natur  vor- 
kommenden und  die  künstlich  verfertigten  Spitzen  sind  nicht 
ab  vollkommene,  sondern  als  abgestumpfte  Kegel  zu  betrach- 
ten; sie  lassen  sich  elektrisiren ,  und  es  zeigt  sich,  dafs  die 
Dichtigkeit  an  der  Spitze  eines  solchen  Kegels  viel  grofser  ist, 
als  an  irgend  einem  Punkte  seines  Mantels,  und  dafs  die  Dich- 
tigkeit nach  den  Dimensionen  des  Kegels  verschieden  ist,  na- 
mentlich mit  zunehmender  Höhe  und  abnehmendem  Spitzcn- 
winkel  zunimmt. 

235  Ich  liefs  drei  massive  Mcssingkegel  anfertigen,  dereu 
Spitzenwinkel  90{,  45J,  20{  Grade  betrug,  und  deren  Höhe 
respective  6,61;  15,96  und  36,78  Linien  mafs.  Die  Basis  wurde 
bei  allen  dreien  durch  eine  Kreisfläche  von  13,37  Lin.  Durch- 
messer gebildet,  so  dafs  je  zwei  Kegel  zu  einem  Doppelkegel 
zusammengesetzt  werden  konnten,  der  zwei  Spitzen  und  eine 
zugeschärfto  Kreiskante  erhielt.  Auf  dem  Kegel  90°  war  eine 
Seitenlinie  in  6,  auf  den  beiden  anderen  Kegeln  in  10  gleiche 
Theile  getheilt.  Ich  setzte  zuerst  die  Kegel  90°  und  45°  zu- 
sammen, elektrisirte  sie  auf  einem  isolirenden  Stande,  und  be- 
stimmte die  elektrische  Dichtigkeit  der  Spitzen  und  der  be- 
zeichneten Punkte  der  Seitenlinien  im  Verhältnisse  zur  Dich- 
tigkeit der  Kreiskante.  Es  wurde,  da  es  hier  nicht  auf  genaue 
Zahlenwerthe  ankommt,  das  Torsionselektrometer  (§.  75.)  und 
die  Methode  der  abwechselnden  Bestimmung  angewendet.  In 
Fig.  57  sind  die  Ergebnisse  dieser  Messung  übersichtlich  an 
einem  Durchschnitte  des  Doppelkegels  dargestellt.  Von  der 
gemeinschaftlichen  Kreiskante  nimmt  die  Dichtigkeit  auf  jedem 
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der  beiden  Kegel  ab,  und  erhält  in  einiger  Entfernung  von  [235 J 
jener  Kante  den  kleinsten  Werth.  Der  Kreis  der  kleinsten 
elektrischen  Dichtigkeit  liegt  auf  dem  Kegel  von  90°  zwischen 
dem  ersten  und  dritten  Sechstel  der  Seitenlinien,  auf  dem  Kegel 
von  45°  hingegen  zwischen  dem  zweiten  und  vierten  Zehntel. 
Von  dieser  Stelle  an  nimmt  die  Dichtigkeit  wieder  zu,  anfangs 
langsam,  gegen  die  Spitze  zu  schneller,  und  erreicht  auf  dieser 
selbst  ihren  gröfsten  Werth.  Das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit 
auf  der  schärferen  Spitze  zu  der  auf  der  stumpferen  ist  1,36 :  1 . 

Eine  zweite  Reihe  von  Messungen  wurde  an  einem  Doppel-  236 
kegel  angestellt,  der  aus  dem  Kegel  90°  und  dem  von  20°  zu- 
sammengesetzt war.  Fig.  58  zeigt  die  Resultate.  Die  Dich- 
tigkeit nimmt  von  der  Kreiskante  an  auf  dem  Kegel  von  90° 
ab,  und  erreicht  zwischen  dem  ersten  und  dritten  Sechstel  der 
Seitenlinie  ihren  kleinsten  Werth,  von  da  an  nimmt  sie  zu  und 
wird  bei  dem  fünften  Sechstel  der  Dichtigkeit  der  Kante  gleich. 
Auf  dem  Kegel  von  20°  nimmt  die  Dichtigkeit  viel  schneller 
ab,  erreicht  aber  erst  bei  dem  dritten  Zehntel  ihr  Minimum. 
Bei  £ö  der  Seitenlinie  ist  sie  der  der  Kante  gleich.  Die  Dich- 
tigkeit der  schärferen  Kegelspitze  zu  der  der  stumpfen  ver- 
hielt sich  wie  1,51  : 1 .  — 

Das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten  der  Spitzen  der  Doppel- 
kegel wurde  noch  durch  andere  und  genauere  Messungen  in 
der  Torsionswage  bestimmt,  mit  Anwendung  der  Methode  der 
gepaarten  Prüfungskörper  ( §.  117.). 

Zwei  Prüfungsscheiben  von  5J  Linien  Durchmesser  wurden 
gleichzeitig  an  die  beiden  Spitzen  eines  elektrisirten  Doppel- 
kegels angelegt  und  successiv  in  die  Wage  gebracht.  Bei  dem 
Doppelkegel  von  90  und  45°  wurde  das  Verhältnifs  der  Dich- 
tigkeiten der  Spitzen  1,36  gefunden;  in  einem  Controlversuche, 
wo  die  Prüfungsscheiben  an  je  eine  Spitze  und  die  Kreiskante 
angelegt  waren,  gleichfalls  1 ,36 .  Beide  Werthe  stimmen  mit 
dem  früher  gefundenen  genau  überein.  Bei  dem  Doppelkegel 
90  und  20°  gab  die  gleichzeitige  Berührung  der  Spitzen  da« 
Verhältnifs  1 ,62 ,  der  Controlversuch  1 ,57  von  der  Bestimmung 
am  Torsionselektrometer  nicht  sehr  abweichend. 

Die  beiden  vorangehenden  Paragraf>he  zeigen,  dafs  wenn  237 
ein  Kegel  von  90°  mit  einer  Kreisfläche  geschlossen  ist,  und 
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1 237  ]  auf  dieser  Fläche  gerade  Kegel  mit  verschiedenen  Spitzen- 
winkeln beschrieben  werden,  die  elektrische  Dichtigkeit  der 
Spitze  des  aufgesetzten  Kegels  im  Verhältnisse  zu  der  des  Grund- 
kegels desto  gröfser  ist,  je  kleiner  der  Spitzenwinkel  des  er- 
steren  ist  Die  Zunahme  der  Dichtigkeit  mit  abnehmendem 
Spitzenwinkel  ist  eine  absolute,  denn  als  die  beiden  angewand- 
ten Doppelkegel  auf  möglichst  gleiche  Weise  elektrisirt  wur- 
den, fand  sich  unzweifelhaft  die  gröfsere  Dichtigkeit  auf  dem 
Doppelkegel,  der  den  spitzeren  Winkel  hatte.  Es  wurde  nun 
statt  des  Grundkegels  zur  Basis  der  verschiedenen  Kegel  der 
Würfel  genommen,  dessen  elektrischer  Zustand  §.  132  bestimmt 
worden  ist.  Ich  erinnere  daran,  dafs  auf  der  Mitte  einer  Wür- 
felfläche eine  Kreisfläche  von  26  Linien  Durchmesser  gefunden 
worden  ist,  die  eine  von  dem  Mittelpunkte  aus  gleichförmig 
und  nur  wenig  zunehmende  Dichtigkeit  besitzt  Auf  diese 
Kreisfläche  wurde  jeder  der  drei  Kegel  gestellt  und  die  Dich- 
tigkeit seiner  Spitze  und  die  einer  Würfelspitze  bestimmt,  in- 
dem die  Dichtigkeit  der  Mitte  einer  freien  Würfelfläche  zur 
Einheit  genommen  wurde.  Es  wurden  Prüfungskugeln  und 
die  Methode  der  gepaarten  Prüfungskörper  angewendet,  und 
gaben  die  folgenden  Resultate. 


Würfel  und  Kegel  von  90° 


Geprüfte  Stelle. 


Bezeich- 
nung der 
Kugel. 


Zcitinter- 
vall. 


Torsionen, 


beobackt. 


bercclui. 


Elektrische 
Dichtigkeit. 


Mitte  d.  Würfelfläche 

-  Kegelspitzc 

-  Würfelfläche 

-  Kegelspitzc 

Würfelfläche 

-  Würfelspitze 
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3 

3 
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3 
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75 
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268 


d.Kegelspitxe 
208,2  2,81 


212,8  2,84 
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Würfel  und  Kegel  von  45°  [238J 


Geprüfte  Stelle. 

Bezeich- 
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Kugel. 

Zeitinter- 
vall. 

Torsionen, 
beobacht.  1  berechn. 

Elektrische 
Dichtigkeit. 
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4 
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4 

65 
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4, 
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3, 
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3 

70 
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4 
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Würfel  und  Kegel  von  20° 

Mitte  d.Würfelflächo 

3 

36 

d.  Kegelspitze 

KegeUpitze 

4 

4M 

269 

302,3 

8,40 

2,6 
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-  Würfelfläche 

4 

37 

Kegclspitie 

3 

2,9 

273 

299, 

8,08 

1,8 

258 

-  Würfelfläche 

3 

28 

Würfel  spitze 

-  WürfeUpitze 

4 

3,3 
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117,3 

4,19 

5,7 

93 

Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  in  Fig.  59  darge-  239 
stellt.  Die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  Spitze  der  aufge- 
setzten Kegel  beträgt  2,82  5,33  8,24,  wenn  die  Dichtigkeit 
auf  der  Mitte  der  Würfelfläche  1  gesetzt  ist.  Die  Anordnung 
der  Elektricität  auf  den  Würfelflächen,  die  nicht  von  dem  Kegel 
berührt  werden,  ist  nicht  wesentlich  geändert  worden.  Eine 
Aenderung  derselben  müfste  am  auffallendsten  bei  der  Ver- 
gleichung  der  Würfelspitzen ,  die  dem  Kegel  zunächst  liegen, 
mit  der  Mitte  der  Würfelfläche  hervortreten.  Hierbei  sind  in 
den  drei  Versuchen  die  Werthe  gefunden  worden  4,12  4,24 
4,^9,  welche  Werthe,  aus  einzelnen  Messungen  hervorgehend, 
sich  nur  wenig  von  dem  genauen  Werthe  4,22  entfernen,  der 
aus  vielen  Versuchen  an  dem  alleinstehenden  Würfel  hergeleitet 
worden  ist  (§.  134.). 

Die  Zunahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  den  Kegel-  240 
spitzen  mit  Abnahme  des  Spitzenwinkels  findet  statt,  wie  auch 
der  Leiter  gestaltet  sein  mag,  mit  dem  die  verschiedenen  Kegel 
in  Verbindung  gesetzt  werden.  Aber  eine  nothwendige  Bedin- 
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|*240J  gung  hierbei  ist,  dafs  die  Kegel  mit  einer  Fläche  gleicher  Form 
uud  Gröfse  geschlossen  sind,  und  mit  dieser  den  Leiter  an  einer 
bestimmten  Stelle  berfdiren.  Aendert  man  zugleich  den  Spitzen- 
winkcl  pjid  die  Grundfläche  des  Kegels,  so  ist  über  die  Acn- 
derung  der  Dichtigkeit  seiner  Spitze  Nichts  vorauszusagen. 
Sehr  auffallend  zeigte  6ich  dies,  als  auf  die  Mitte  der  Fluche 
des  oben  beschriebenen  Würfels  eine  feine  englische  Nähnadel 
von  Linien  Länge  und  ±  Linie  gröfster  Dicke  aufgesetzt 
wurde.  Obgleich  diese  Nadel,  als  Kegel  betrachtet,  nur  einen 
Spitzenwinkel  von  etwa  1  Grad  besafs,  so  fand  sich  die  elek- 
trische Dichtigkeit  ihrer  Spitze  im  Verhältnisse  zu  der  auf  der 
Mitte  einer  Würfelfläche  (mit  dem  Torsionselcktrometer  ge- 
messen) 3,45  3,4b1  3,40  und  dieser  geringe  Werth  wurde 
durch  eine  Messung  in  der  Torsionswaffe  bestätigt,  welche  ihn 
3,52  angab.  Hier  also  verdichtete  die  feine  Nadel  die  Elektri- 
cität  bedeutend  weniger,  als  ein  Kegel  von  45  Graden  (§.  238.), 
der  den  elektrisirten  Würfel  mit  einer  viel  gröfseren  Grundfluche 
berührte.  Als  die  Nadel  bis  6]  Linien  verkürzt  war,  wodurch 
sie  dieselbe  Höhe  erhielt,  die  der  Metallkegel  von  90°  besafs, 
fand  sich  die  Dichtigkeit  ihrer  Spitze  nah  3,3,  während  der 
Kegel  eine  Dichtigkeit  von  nur  2,8  gegeben  hatte  (§.  238.). 
Bei  einer  Länge  von  4JJ  Linien  betrug  die  Dichtigkeit  an  der 
Nadelspitze  2,6. 

241  Ist  ein  Leiter  gegeben,  an  den  ein  leitender  gerader  Kegel 
angesetzt  wird,  und  vergleicht  man  die  Dichtigkeit  der  Kegel- 
spitze mit  der  eines  Punktes  am  Leiter,  so  folgt  aus  den  auf- 
geführten Versuchen,  dafs  bei  gleicher  Basis  des  Kegels  die 
Dichtigkeit  der  Spitze  desto  gröfser  gefunden  wird,  je  kleiner 
sein  Spitzenwinkel  ist.  Nach  dem  Gesetze  der  Zunahme  der 
Dichtigkeit  kann  im  Allgemeinen  nicht  gefragt  werden,  da 
dasselbe  variirt  mit  der  Form  uud  den  Abmessungen  des  Lei- 
ters, an  den  der  Kegel  angesetzt  ist.  Werden  Kegel  von  glei- 
chem Winkel  und  verschiedener  Höhe  an  den  Leiter  gesetzt, 
so  nimmt  die  Dichtigkeit  der  Spitze  mit  der  Höhe  zu.  Es  ist 
indefs  wahrscheinlich,  dafs  die  Dichtigkeit  bei  einer  gewissen 
Höhe  des  Kegels,  die  von  Form  und  Gröfse  des  Leiters  ab- 
hängt, ein  Maximum  erreicht,  da  Coulomb  ein  solches  bei 
verschieden  langen  Cylindera  gefunden  hat,  die  mit  einer  Ku- 
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gel  in  Berührung  standen  (§.  155.).  Läfst  man  die  Höhe  des  [241  j 
Kegels  unverändert,  so  giebt  die  Verminderung  seines  Spitzen- 
winkels nur  eine  geringe  Zunahme  der  Dichtigkeit.  Man  sieht 
hieraus,  dafs,  wenn  durch  Ansetzung  eines  Kegels  an  einen 
Leiter  eine  bestimmte  Dichtigkeit  hervorgebracht  werden  soll, 
dies  immer  möglich  ist,  wenn  Höhe  und  Spitzenwinkel  des  Ke- 
gels beliebig  6ind,  nicht  aber,  wenn  die  Höhe  des  Kegels  ge- 
geben ist.  Hätte  z.  B.  bei  dem  §.  238  angewandten  Würfel 
der  Kegel  von  90"  nicht  die  gewünschte  elektrische  Dichtigkeit 
gehabt,  so  würde  dadurch,  dafs  der  Winkel  desselben  bis  1  Grad 
verringert  worden  wäre,  wenig  gewonnen  sein.  Die  Dichtig- 
keit der  Spitzen  in  Bezug  auf  die  kleinste  Dichtigkeit  am 
Würfel  hat  dadurch  nur  im  Verhältnisse  2,8  zu  3,3  zugenom- 
men (§.  240.). 

Kegel  gleicher  Abmessungen  zeigen  eine  desto  gröfsere  242 
elektrische  Dichtigkeit,  je  vollkommener  ihre  Spitzen  erhalten 
sind.  Die  elektrische  Prüfung  läfst  daher  die  relative  Voll- 
kommenheit zwischen  zwei  Spitzen  erkennen ;  ich  verglich  ei- 
nige Spitzeu  des  Pflanzenreiches  mit  einer  feinen  englischen 
Nähnadel.  Die  vegetabilische  Spitze  wurde  durch  eine  kleine 
Stanniolplattc  gesteckt,  welche  die  Mitte  einer  Kupferscheibe 
von  3  Zoll  9J  Linien  Durchmesser  einnahm.  Nachdem  die 
Scheibe  elektrisirt  war,  wurde  die  elektrische  Dichtigkeit  der 
Spitze  im  Verhältnisse  zu  der  am  Rande  der  Scheibe  bestimmt. 
Eine  gleiche  Bestimmung  mit  feinen  Nähnadeln  verschiedener 
Länge  liefs  die  Vollkommenheit  der  gebrauchten  vegetabilischen 
Spitze  beurtheilen.  Die  elektrische  Dichtigkeit  am  Rande  der 
Scheibe  ist  in  der  folgenden  Tafel  =  1  gesetzt. 


Pflanzengattnng. 

LSnge 
des  Stachels. 

Elektr.  Dichtigkeit. 

Euphorbia    .    .  . 

6  Linien 

0,90 

Engl.  Nadel 

6  - 

0,85 

Dieselbe 

4i  " 

0,76 

Stachelbeerstrauch 

4!  - 

0,72 

Derselbe 

4*  - 

0,68 

Cactus  .... 

\  ' 

0,65 

Acazic  .... 

4 

0,64 

Cactus  .... 

3}  - 

0,55 

Schwarzdorn    .  . 

3*  - 

0,54 

Engl.  Nadel 

3}  • 

0,64 

V  - 

0,52 

Dieselbe 

«S  - 

0,54 
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(242]  Der  Stachel  einer  Euphorbiaart  übertraf  also  die  engl. 
Nähnadel  an  Vollkommenheit  der  Spitze,  der  des  Stachelbeer- 
strauches kam  ihr  fast  gleich,  die  übrigen  untersuchten  Sta- 
cheln blieben  gegen  die  Nadel  zurück. 


Wirkung  der  Spitzen  an  elektrisirten  Körpern. 

243  Bei  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ist  im 
Allgemeinen  gefunden  worden,  dafs  der  Zerstreuungscoefficicnt 
unabhängig  von  der  angewandten  Elektricitätsmenge  bleibt.  Ein 
Körper,  dem  in  der  Zeiteinheit  ein  bestimmter  Bruch theil  der 
Elektricitätsmenge  1  durch  die  Luft  entzogen  wird,  verliert  den- 
selben Theil  von  einer  gröfseren  oder  kleineren  Menge,  er  ver- 
liert also,  wenn  wir  mehrere  aufeinanderfolgende  Sekunden  beob- 
achten, in  jeder  Sekunde  denselben  Theil  der  Elektricitäts- 
menge, die  er  am  Anfange  der  Sekunde  besafs  ( §.  98. ).  Aber 
schon  das  nächste  Kapitel  über  den  Elektricitätsverlust  durch 
isolirende  Stützen  beschränkte  diesen  Satz.  Wir  haben  ge- 
sehen (§.  104.),  dafs  auch  der  beste  Isolator  Elektricität  von 
gewisser  Dichtigkeit  leitet,  und  ein  elektrisirter  Körper  (der 
nothwendig  von  Isolatoren  gehalten  wird)  nur  Elektricität  bis 
zu  einer  bestimmten  Dichtigkeit  enthalten  darf,  wenn  er  diese 
Elektricität  allein  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  verlieren  soll. 
Besitzt  der  Körper  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge,  so  wird 
er  in  jeder  der  ersten  Sekunden  einen  gröfseren  Theil  von  Elek- 
tricität verlieren,  als  in  jeder  der  letzten,  wo  seine  Elektrici- 
tätsmenge wieder  unter  die  bestimmte  Gränze  gesunken  ist. 

244  Eine  weitere  Beschränkung  des  obigen  Satzes,  die  schon 
§.115  angedeutet  ist,  tritt  aber  dadurch  ein,  dafs  die  Luft 
selbst  die  Elektricität  in  der  eigentümlichen  Weise,  welche 
die  Zerstreuung  bedingt,  nur  so  lange  fortleitet,  als  die  Dich- 
tigkeit dieser  Elektricität  eine  gewisse,  von  dem  Zustande  der 
Luft  abhängige  Gränze  nicht  überschritten  hat.  Ist  diese  Gränze 
Überschritten,  so  erfolgt  ein  viel  gröfserer  Elektricitätsverlust, 
als  den  die  Zerstreuung  allein  giebt,  und  dieser  Verlust  ist  von 
Merkmalen  (Licht  und  Geräusch)  begleitet,  die  später  bei 
den  Entladungserscheinungen  betrachtet  werden  sollen.  Man 
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nennt  die  Ursache  dieses  gesteigerten  Elektricitätsverlustes  die  [244  J 
Ausströmung  der  Elektricität  im  Gegensatze  zu  der  Zerstreuung 
derselben.  Der  Erfolg  der  Ausströmung,  auf  den  es  hier  allein 
ankommt,  ist  derselbe,  der  durch  die  Leitung  der  festen  Isola- 
toren bedingt  wird.  Ein  Körper,  der  eine  grofse  Menge  von 
Elektricität  erhalten  hat,  läfst  von  dieser  Elektricität  so  lange 
ausströmen,  bis  keine  Stelle  an  ihm  eine  gröfsere  Dichtigkeit 
besitzt,  als  ein  bestimmter  gegebener  Werth  ausdrückt,  als- 
dann aber  wird  die  noch  vorhandene  Elektricitätsmenge  nach 
den  früher  mitgetheilten  Gesetzen  in  die  Luit  zerstreut. 

Wir  wollen  einen  elektrisirten  Leiter  annehmen,  dessen  245 
mittlere  Dichtigkeit  (die  Elektricitätsmenge  durch  die  Ober- 
fläche dividirt)  a  beträgt,  und  na  die  Dichtigkeit  nennen,  bei 
welcher  Elektricität  in  die  Luft  auszuströmen  anfangt,  wo  n 
gröfser  als  1  sei.    Die  Erfahrungen  Ober  die  Anordnung  der 
Elektricität  auf  Leitern  lassen  sogleich  erkennen ,  dafs  es  auf 
die  Gestalt  des  Leiters  und  die  Grofse  von  n  ankommt,  ob  ein 
Ausströmen  der  Elektricität  stattfindet,  oder  nicht    Ist  der 
Leiter  eine  Kugel,  so  kann  bei  keinem  Werthe  von  n  Elek- 
tricität ausströmen.  Auf  der  Kugel  hat  jeder  Punkt  die  Dich- 
tigkeit a,  und  die  Elektricitätsmenge  müfste  daher  auf  das 
Ii  fache  gesteigert  werden,  um  die  Bedingung  des  Ausströmens 
zu  erfüllen.  Bei  jeder  andern  Form  finden  sich  auf  dem  Leiter 
Punkte,  die  über  die  mittlere  Dichtigkeit  hinausgehen,  und  es 
kommt  dann  auf  die  anfangliche  Elektricitätsmenge  an,  mit  de- 
ren Vermehrung  n  abnimmt,  ob  die  Gränze  na  an  einem  Punkte 
überschritten  wird,  und  ein  Ausströmen  erfolgt.    Besitzt  der 
Leiter  eine  kegelförmige  Spitze,  so  wird  das  Ausströmen  bei 
der  kleinsten  anfanglichen  Elektricitätsmenge  beginnen,  weil 
die  Dichtigkeit  der  Spitze  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Leiters 
um  mehr  übersteigt,  als  jede  andere  Stelle  des  Leiters,  und 
zwar  um  desto  mehr,  je  länger  und  feiner  sie  ist.  Es  sei  eine 
Spitze  am  Leiter  befindlich,  deren  Dichtigkeit  zu  der  mittleren 
des  Leiters  sich  wie  5n  zu  1  verhält,  so  wird  bei  der  ange- 
noram  enen  mittleren  Dichtigkeit  a  das  Ausströmen  stattfinden, 

und  so  lange  fortdauern,  bis  diese  Dichtigkeit  unter  ge- 

sunken,  das  heifst  der  Leiter  mehr  als  $  seiner  ihm  anfanglich 
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(245)  gegebenen  Elektricitätsmenge  durch  Ausströmen  verloren  hat.  . 
Bei  einer  schärferen  Spitze  würde  der  Verlust  mehr  betragen, 
und  ein  Leiter,  an  den  ein  vollkommener  Kegel  angesetzt  wäre, 
würde  auch  die  kleinste  Elektricitatsmenge  durch  Ausströmung 
verlieren,  also  gar  nicht  bleibend  elektrisirt  werden  können. 

246  Vollkommene  Spitzen,  die  einen  Leiter  jeder  Spur  von 
Elektricität  berauben,  lassen  sich  nicht  verfertigen,  und  die 
Wirkung  einer  künstlichen  Spitze  ist  daher  darauf  beschränkt, 
die  Elektricitätsmenge  des  Leiters,  auf  dem  sie  angebracht  ist, 
augenblicklich  auf  eine  in  jedem  Falle  bestimmte  Gröfse  her- 
abzubringeu.  Ist  der  Leiter  mit  seiner  Spitze  auf  diese  Elek- 
tricitätsmenge gekommen,  oder  hat  er  sie  gleich  anfangs  be- 
sessen, so  tritt  der  gewöhnliche  Verlust  ein,  durch  Zerstreuung 
der  Elektricitat  in  die  Luft.  —  Der  Metallcylinder  ab  an 
dem  Apparate  Fig.  46  läfst  sich,  wenn  die  Glasscheibe  e 
und  Kugel  d  entfernt  sind,  leicht  so  stark  elcktrisiren ,  dafs 
das  Pendel  a  90  Grade  divergirt.  Ist  aber  eine  feine  Nadel 
von  14  Linien  Länge  an  eins  seiner  Enden  angesetzt,  so  er- 
hält das  Pendel  dauernd  keine  Divergenz  über  20  Grad. 

247  Wenn  der  Leiter  nur  Eine  Elektricitätsart  besitzt,  so  ist 
der  Erfolg  nur  der  Gröfse  nach  von  der  Stelle  abhängig,  an 
der  die  Spitze  sich  befindet,  sind  hingegen  beide  Elektricitäten 
auf  dem  Leiter  befindlich,  so  ist  der  Erfolg  je  nach  der  Stel- 
lung der  Spitze  ein  wesentlich  verschiedener.  Es  sei  der  cy- 
lindrische  Leiter  ab  (Fig.  46.)  durch  Influenz  der  darunter 
gestellten  positiv  elektrisirten  Kugel  e  elektrisirt ;  das  Ende  b 
des  Leiters  wird  negativ,  das  Ende  a  positiv  elektrisch  sein. 
Bringen  wir  bei  a  eine  Nadel  an,  welche  Elektricitat  ausströ- 
men läfst,  so  wird  das  positive  Pendel  a  siukcn,  das  negative 
b  steigen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  vollkommener  die  Spitze 
der  Nadel  ist.  Wird  nun  die  Kugel  e  entfernt,  so  bleibt  der 
Cylinder  ab  negativ  elektrisch  zurück.  Eine  an  dem  abge- 
sandten Ende  eines  influencirten  Leiters  angebrachte  hinläng- 
lich feine  Spitze  hat  die  Wirkung,  den  Leiter  mit  der  Influenz- 
elektricität  erster  Art  zu  laden.  Setzt  man  hingegen  die  Spitze 
an  das  der  Kugel  zugewandte  Ende  b  des  Cylinders,  unter 
welchem  die  positiv  elektrisirtc  Kugel  e  steht,  so  sieht  man 
das  negative  Pendel  b  sinken,  das  positive  a  steigen,  und  findet 
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nach  Entfernung  der  Kugel  den  Cylinder  positiv  elektrisch.  £247] 
Eine  an  das  zugewandte  Ende  eines  infiuencirten  Leiters  ange- 
setzte Spitze  ladet  den  Leiter  mit  Influenzelektricität  zweiter 
Art,  also  mit  derselben  Elektricitätsart,  die  der  inßuencirende 
Körper  besitzt. 

Diese  zwiefache  Wirkung  der  Spitze  wird  durch  einen  248 
früheren  Versuch  (§.  164.)  erklärt,  in  welchem  der  influencirte 
'  Cylinder  oben  oder  unten  durch  einen  angelegten  isolirten  Leiter 
verlängert  und  dieser  sodann  entfernt  wurde.  Auch  dort  blieb 
je  nach  der  Anlegungsstelle  der  Cylinder  positiv  oder  negativ 
zurück.  Wie  dort  der  Leiter  einen  Theil  der  erregten  Elek- 
tricität  entfernte,  so  thut  es  hier  die  Spitze  durch  Ausströ- 
mung. —  Dafs  die  zurückbleibende  Elektricität  in  dem  vori- 
gen Paragraphe  nach  Fortrückung  der  Kugel  e  nicht  durch 
Ausströmung  verloren  geht,  ist  aus  der  Unvollkommenheit  der 
angewandten  Spitze  leicht  erklärlich.  Die  ausströmende  Elek- 
tricität war  auf  einen  kleinen  Theil  des  Cylinders  beschränkt, 
die  zurückbleibende  ist  über  den  ganzen  Cylinder  verbreitet. 
Im  letzten  Falle  mufste  also  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  viel 
geringer  sein,  als  im  ersten,  würde  aber  bei  einer  schärferen 
Spitze  genügend  gewesen  sein,  ein  Ausströmen  zu  veranlassen. 

Nach  dem  Vorhergehenden  bewirkt  eine  Spitze  an  einem  249 
infiuencirten  Leiter,  dafs  eine  der  beiden  Iniluenzelektricitäten 
fortgeschafft  wird,  und  daher  der  Leiter  dauernd  geladen  zu- 
rückbleibt.  Hieraus  folgt  noch  eine  hinzukommende  Wirkung 
der  Spitze.  Wir  haben  früher  gesehen  (  §.  164.),  dafs  die  In- 
fluenz auf  einen  Leiter  durch  die  Nähe  der  beiden  auf  ihm  vor- 
handenen Elektricitäten  beschränkt  wird,  so  dafs,  wenn  die  Ent- 
fernung dieser  Elektricitäten  von  einander  durch  Verlängerung 
des  Leiters  vergröfsert  wird,  die  Stärke  der  Influenz  zunimmt. 
Denselben  Erfolg  wie  die  Verlängerung  des  Leiters,  mufs  daher 
die  Anbringung  einer  Spitze  haben,  welche  die  eine  Elektri- 
citätsart fortschafft.  Hält  man  über  ein  Goldblattelektroskop, 
dessen  Zuleiter  in  einer  Kugel  endigt,  einen  positiv  elektri- 
sirten  Körper,  so  divergiren  die  Blättchen  mit  positiver  Elek- 
tricität, und  fallen  bei  Entfernung  des  Körpers  wieder  zusam- 
men; ersetzt  man  die  Kugel  durch  eine  ausströmende  Spitze, 
so  ist  die  Divergenz  nicht  nur  dauernd  geworden,  sondern  sie 
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[249]  ist  auch  stärker.  Die  Spitzen  geben  daher  ein  Mittel  ab,  die 
Empfindlichkeit  eines  Elektroskops  für  eine  entfernte  Elektri- 
cität zu  erhöhen,  und  dies  Mittel  ist  um  so  wirksamer,  je  fei- 
nere Spitzen  dazu  angewendet  werden,  je  leichter  eine  Ausströ- 
mung erfolgen  kann. 

250  Es  ist  noch  eine  wichtige  Wirkung  der  Spitzen  Übrig, 
die  im  Jahre  1747  von  Franklin  entdeckt  worden  ist,  und 
denselben  zwei  Jahre  später  zur  Erfindung  des  Blitzableiters  ♦ 
führte  1 ).  Wenn  eine  nicht  isolirte  Spitze  in  der  Nähe  eines 
elektrisirten  Körpers  und  demselben  zugekehrt  gehalten  wird, 
so  verliert  dieser  sogleich  einen  Theil  seiner  Elektricität.  Man 
rücke  den  Cylinder  ab  (Fig.  46.)  bis  zur  Berührung  der  Kugel 
e,  so  dafs  er  mit  ihr  Einen  Leiter  ausmacht,  elektrisire  ihn 
bis  zu  einer  bedeutenden  Divergenz  des  Pendels  a,  und  führe 
eine  in  der  Hand  gehaltene  feine  Nadel  langsam  gegen  die 
Kugel.  Wenn  die  Spitze  der  Nadel  einige  Zolle  von  der  Kugel 
entfernt  ist,  bemerkt  man  ein  Sinken  des  Pendels,  das  mit  der 
Näherung  der  Spitze  zunimmt.  Stellt  man  die  Nadel  in  einer 
kleinen  Entfernung  fest,  so  läfst  sich  der  Leiter  nur  bis  zu 
einer  bestimmten  Divergenz  des  Pendels  elektrisiren,  und  jede 
ferner  hiuzugcbrachte  Elektricitätsmenge  wird  durch  die  Spitze 
sogleich  fortgeschafft.  Eine  kurze  isolirte  Spitze  hat  diese  Wir- 
kung nicht,  erhält  sie  aber,  wenn  man  einen  Leiter  an  sie  setzt, 
und  zeigt  sie  am  stärksten,  wenn  dieser  Leiter  sehr  lang,  also 
die  Isolation  der  Spitze  aufgehoben  ist.  Diese  sogenannte  ein- 
saugende Kraft  der  Spitze  währt  so  lange,  als  aus  ihr  Elek- 
tricitüt ausströmt,  und  hängt  somit  ersichtlich  mit  der  §.  247 
beschriebenen  Spitzenwirkung  zusammen.  Wir  haben  dort  ge- 
sehen, dafs  eine  Spitze  eines  isolirten  Leiters,  einer  positiv 
elektrisirten  Kugel  zugewendet,  den  Leiter  positiv  ladet,  indem 
die  Spitze  negative  Elektricität  ausströmen  läfst.  Dies  Aus- 
strömen mufste  dadurch  aufhören,  dafs  Leiter  und  Spitze  po- 
sitiv geladen  wurden.  Machen  wir  den  Leiter  unendlich  lang 
oder,  was  dasselbe  ist,  heben  wir  seine  Isolirung  auf,  so  kann 
diese  Ladung  nicht  eintreten,  und  die  Spitze  wird  negative 
Elektricität  ausströmen,  so  lange  der  ursprünglich  elektrisirte 
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Körper  seine  Elektricität  besitzt.    Diese  Elektricität  nimmt  [250] 
aber  fortwährend  ab,  und  wenn  sie  so  schwach  geworden,  dafs 
sie  die  Spitze  nicht  mehr  durch  Influenz  hinlänglich  elektrisirt, 
so  hört  das  Ausströmen  an  der  letzteren  auf. 

Die  Verminderung  der  Elektricität  des  ursprunglich  elek-  251 
trisirten  Körpers  durch  das  elektrische  Ausströmen  an  der  ent- 
gegengehaltenen Spitze  mufs  einem  zwiefachen  Grunde  zuge- 
schrieben werden.  Es  wird  später  bei  Aufführung  der  Ent- 
ladungserscheinungen gezeigt,  dafs  bei  jedem  Ausströmen  von 
Elektricität  elektrisirte  Luft  von  der  Spitze  heftig  abgestofsen 
wird.  Die  Elektricität  ausströmende  Spitze  iu  der  Nähe  des 
positiv  elektrisirten  Körpers  fuhrt  diesem  negativ  elektrisirte 
Luft  entgegen,  welche,  wenn  sie  den  Körper  erreicht,  die  po- 
sitive Elektricität  des  Körpers  durch  wirkliche  Mittheilung  ver- 
mindert. Ferner  aber  ist  aus  früher  angeführten  Gesetzen  klar, 
dafs  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  einem  elektrisirten 
Leiter  durch  die  Nähe  eines  unelektrischen  Leiters  wesentlich 
geändert,  und  dafs  namentlich  die  Dichtigkeit  der  nächsten 
Punkte  des  elektrisirten  Leiters  gesteigert  wird  (§.  218.).  Es 
geschieht  häufig,  dafs  ein  Leiter  einzelnstehend  seine  Elektri- 
cität nicht  ausströmen  läfst,  weil  kein  Punkt  an  ihm  die  dazu 
nöthige  Dichtigkeit  besitzt,  dies  aber  sogleich  taut,  wenn  ihm 
ein  unelektrischer  Körper  genähert  wird.  Versuche  über  die 
Schlagweite,  die  später  aufgeführt  werden  (§.  626.),  lassen 
schliefsen,  dafs  eine  elektrisirte  Kugel  oder  Scheibe,  der  eine 
Spitze  nahe  gebracht  ist,  an  dem  der  Spitze  nächsten  Punkte 
«ine  viel  grö&ere  Dichtigkeit  besitzt,  als  wenn  die  Spitze  ent- 
fernt wird.  Hiernach  wird  eine  nicht  isolirte  Spitze,  einem  elek- 
trisirten Körper  genähert,  ein  Ausströmen  der  Elektricität  dieses 
Jvörpers  veranlassen  können,  das  bis  zu  einer  gewissen  mittleren 
Dichtigkeit  des  Körpers  fortwährt.  Es  kommen  häufig  Fälle 
vor,  wo  die  im  vorigen  Paragraphe  beschriebene  Wirkung  der 
Spitze  nur  auf  diese  Weise  erklärt,  der  elektrisirten  fortgestofse- 
nen  Luft  kein  Antheil  an  dieser  Wirkung  zugeschrieben  wer- 
den kann. 

Von  der  vorigen  Wirkung  wesentlich  nicht  verschieden  252 
ist  die  Wirkung  einer  elektrisirten  Spitze  auf  einen  nicht  elek- 
trisirten Leiter.    Man  befestige  auf  der  Kugel  e  (Fig.  46.) 
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[252]  vertical  eine  Nadel,  und  lasse  den  Cy linder  ab  ungefähr  2  Zoll 
frei  über  der  Spitze  derselben  stehen.  Wird  die  Kugel  po- 
sitiv elektrisirt  und  sogleich  durch  Drehung  des  Glasarmes  ent- 
fernt, so  divergiren  die  Pendel  des  Cylinders  mit  positiver 
Elektricität.  Die  Spitze  strömt  hier  positive  Elektricität  ans. 
und  wirkt  auf  den  nahen  Leiter  ganz  in  derselben  Weise, 
die  der  vorige  Paragraph  gezeigt  hat,  durch  elektrisirte  Luft 
und  durch  Influenz.  Die  Influenz  kann,  wie  dort,  nur  dann 
zur  Wirkung  beitragen,  wenn  sie  so  stark  ist,  dafs  die  durch 
sie  auf  dem  Leiter  erregte  negative  Elektricität  ausströmen 
kann.  Eine  später  anzuführende  Lichterscheinimg  (§.  672.) 
zeigt,  dafs  die  Influenz  eine  solche  Stärke  erreichen  kann,  und 
es  kommen  Fälle  vor,  wo  diese  Influenz  allein  die  von  der 
Spitze  hervorgebrachte  Wirkung  bedingt. 

253  Alle  Wirkungen  der  Spitzen ,  die  wir  bis  hierher  kennen 
gelernt  haben,  beruhen  auf  der  grofsen  elektrischen  Dichtigkeit 
der  Spitzen,  und  werden  daher  geschwächt  oder  ganz  aufge- 
hoben durch  jede  Anordnung,  welche  die  Dichtigkeit  an  den 
Spitzen  vermindert.  Ein  Fall  einer  solchen  Schwächung  ist 
praktisch  merkwürdig.  Die  grofse  Dichtigkeit,  welche  eine 
an  einen  Leiter  angesetzte  Spitze  besitzt,  wird  durch  Neben- 
stellung einer  zweiten  Spitze  vermindert,  und  noch  mehr  durch 
eine  dritte,  vierte  Spitze.  An  keiner  Stelle  eines  Bündels  von 
Spitzen  ist  die  Dichtigkeit  so  grofs,  wie  an  einer  einzelnstehen- 
den Spitze,  und  letztere  ist  daher  viel  kräftiger,  als  das  Bündel, 
um  einem  entfernten  Leiter  Elektricität  zu  entziehen.  Aber  dies 
gilt  nur  fnr  einen  Leiter,  nicht  für  jeden  elektrisirten  Körper. 
Jede  Spitze  des  Bündels  wirkt  nämlich  auf  andere  (die  ihm 
nächsten)  Punkte  des  gebotenen  Körpers  am  kräftigsten,  und 
die  Gesammtwirkung  der  Spitzen  ist  von  der  Verbindung  dieser 
Punkte  unter  einander  abhängig.  An  einem  Leiter  zieht  die 
Entladung  Eines  Punktes  sogleich  die  der  übrigen  nach  sich, 
nicht  aber  au  einem  Isolator.  Eine  einzelnstehende  Spitze  ent- 
zieht den  nächsten  Punkten  eines  Isolators  mehr  Elektricität. 
als  jede  Spitze  eines  Bündels,  aber  das  letztere  wirkt  auf  eine 
gröfsere  Anzahl  von  einander  unabhängiger  Punkte.  Daher 
werden,  um  einem  Isolator  Elektricität  zu  entziehen,  mehren' 
nach  der  Form  des  Isolators  vertheilte  Spitzen  nützlicher  sein 
als  eine  einzige  Spitze. 
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Eine  Spitze  ist  völlig  unwirksam,  wenn  sie  bei  der  stark-  254 
sten  Elektrisirung,  die  der  mit  ihr  verbundene  Leiter  ohne  aus- 
zuströmen verträgt,  unelektrisch  bleibt.  Da  nun  im  Innern 
eines  Leiters  kein  mit  ihm  verbundener  Körper  elektrisch  wird 
(§.  125.),  so  ist  eine  Spitze  unwirksam,  wenn  sie  an  allen 
Seiten  von  einem  hohlen  Leiter  umgeben  ist.  Schon  bei  der 
theilweisen  Umhüllung,  die  das  Aufsetzen  einer  Metallröhre 
bewirkt,  wird  die  Dichtigkeit  der  Spitze  so  klein,  dafs  sie  bei 
keiner,  auch  noch  so  starken  Elektrisirung  der  Röhre  aus- 
strömt. Je  breiter  die  Röhre  ist,  je  länger  mufs  sie  sein,  um 
die  Wirksamkeit  einer  in  ihr  befindlichen  Spitze  gänzlich  auf- 
zuheben. Ich  setzte  eine  feine  3j  Linien  lange  Nadelspitze 
auf  eine  Metallscheibe,  und  umgab  sie  mit  einer  13  Linien 
hohen  9  Linien  weiten  Kupferröhre.  Auch  bei  stärkster  Elek- 
trisirung der  Scheibe  blieb  die  Spitze  unelektrisch,  und  wirkte 
daher  nicht  auf  einen  genäherten  Leiter.  — 

Ich  verlasse  hier  die  elektrischen  Eigenschaften  der  Spitzen, 
um  auf  sie  in  einem  späteren  Kapitel  wieder  zurückzukom- 
men, schliefse  aber  die  Eigenschaften  der  brennenden  Körper 
an ,  da  diese  genau  dieselben  elektrischen  Wirkungen  hervor- 
bringen, die  wir  von  Spitzen  erwarten  müfsten,  die  an  Feinheit 
alle  von  Menschenhand  verfertigten  Spitzen  überträfen. 


Die  elektrischen  Wirkungen  brennender  Körper. 

Wirkungen  glimmender  Körper. 

Die  elektrischen  Wirkungen  brennender  Stoffe  sind  viel  255 
früher  bekannt  gewesen,  als  die  der  Spitzen  (schon  Gilbert 
kannte  einige  derselben  am  Ende  des  sechszehnten  Jahrhun- 
derts )  1 ) ;  wir  fassen  sie  durch  die  Angabe  zusammen ,  dafs 
alle  Erfolge,  die  in  den  vorigen  Paragraphen  durch  Spitzen 
erhalten  wurden,  weit  vollkommener  mit  Hülfe  eines  glimmen? 
den  oder  brennenden  Körpers  hervorgebracht  werden.  Die 
Wirkung  glimmender  Körper  habe  ich  in  folgender  Weise  un- 
tersucht.   Es  wurden  zwei  Metallscheiben  von  beinah  4  Zoll 

')  Abhandl.  A.  Akad.  iL  Wisse tisch.  Berl.  1844.*  lMiy«.  KL  28. 
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[255]  Durchmesser  horizontal  über  einander  in  der  Entfernung  von 
5J  Zoll  an  isolirenden  Stielen  befestigt ;  die  obere  Scheibe  wurde 
mit  einem  Elektroskope  verbunden,  die  untere  durch  eine  trockene 
Säule  elektrisirt  erhalten  (Fig.  60.)*  Als  ein  Stück  glimmenden 
Zündschwammes  auf  die  untere  Scheibe  gelegt  war,  divergirte 
das  Elcktroskop  5  bis  6  Linien.  Der  Schwamm  wirkte  also 
wie  eine  sehr  feine  Metallspitze.  Dafs  der  Erfolg  nicht  durch 
den  aufsteigenden  Rauch  bedingt  war,  zeigte  der  Versuch,  den 
Schwamm  auf  eben  die  Weise,  wie  eine  Spitze,  unwirksam  zu 
machen  (§.  254.).  Als  nämlich  die  Kupferröhre  (9  Linien 
breit  13  Linien  hoch)  auf  den  Schwamm  gesetzt  war,  blieb 
der  Erfolg  völlig  aus,  obgleich  der  Rauch,  wie  früher,  in  einer 
dicken  Säule  gegen  die  obere  Scheibe  schlug.  Durch  Abneh- 
men und  Aufsetzen  der  Röhre  konnte  der  Schwamm  abwech- 
selnd wirksam  und  unwirksam  gemacht  werden. 

256  Auch  andere  Wirkungen  der  Spitze  konnten  durch  den 
Schwamm  hervorgebracht,  und  durch  die  Röhre  aufgehoben 
werden.  Die  obere  der  beiden  Metallscheiben  wurde  mit  der 
trockenen  Säule,  die  untere  mit  dem  Elektroskope  verbunden 
und  mit  glimmendem  Schwämme  versehen.  Lag  dieser  frei, 
so  divergirte  das  Elektroskop  sogleich,  war  hingegen  die  Röhre 
auf  den  Schwamm  gesetzt,  so  trat  keine  Divergenz  ein.  — 
Es  wurde  die  untere  mit  dem  Elektroskope  verbundene  Scheibe 
durch  momentane  Berührung  mit  dem  Pole  der  trockenen  Säule 
elektrisirt,  so  dafs  eine  Divergenz  von  13  Linien  erfolgte; 
brachte  man  glimmenden  Schwamm  auf  die  Scheibe,  so  verlor 
sich  diese  Divergenz  sehr  schnell,  erhielt  sich  aber  eine  ge- 
raume Zeit,  wenn  die  Metallröhre  aufgesetzt  war.  —  Es  ist 
zu  bemerken,  dafs  bei  der  geringen  Elektrisirung,  welche  die 
trockene  Säule  gewährte,  die  Wirkung  des  Schwammes  nur 
durch  eine  Metallspitze  von  nicht  zu  erreichender  Vollkommen- 
heit hervorgebracht  werden  würde. 

257  Die  beschriebenen  Versuche  gelingen  gleichfalls  mit  Baum- 
wollendocht,  der  an  der  Stelle  des  Schwammes  angewendet 
wird,  aber  mit  Räucherkerzen  geben  sie  nicht  so  reine  Re- 
sultate, da  der  Rauch  der  Kerzen,  wenn  die  Verbrennung  heftig 
ist,  die  Elektricität  in  geringem  Grade  leitet  Um  dem  stö- 
renden Einflüsse  des  Rauches  zu  entgehen,  liefs  ich  Kerzen 
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von  einem  Zoll  Länge  verfertigen  aus  Kohlenpulver  und  wenig  [257] 
Salpeter,  welche  Stoffe  mit  Traganthschleim  angerührt  wurden. 
Diese  Kerzen  gaben  keinen  Rauch,  und  der  vorhandene  Dampf 
wurde  dadurch  unschädlich  gemacht,  dafs  ich  die  Verbrennung 
von  unten  nach  oben  fortschreiten  liefs.  Die  Kerze  wurde 
nämlich  an  der  oberen  der  beiden  Metallscheiben  befestigt,  und 
ihre  Spitze  gegen  die  Mitte  der  unteren  Scheibe  gerichtet 
(Fig.  QU).  Jede  der  beiden  Scheiben  war  isolirt  mit  einem 
Elektroskope  verbunden;  die  obere  Scheibe  wurde  durch  die 
trockene  Säule  elektrisirt,  und  der  Stand  der  Elektroskope  in 
Zwischenräumen  von  }  Minute  beobachtet.  Der  Versuch  gab 
folgende  Divergenzen  der  Elektroskope: 


Verflossene    Oberes  Elcktrosk 


Kerze  frei  brennend 


Zeit. 
0  Minute 

1 


Neue  Kerze  in  der  Röhre 
(l3Lin.hoch9Lin.weit)  0 

i 
1 

4 


mit  Kerze, 
12  Linien 

3  - 

1 

entladen 

124  - 

11*  - 

10^  - 

84  - 


op  Unteres 
Elektroskop. 

34  Linien 

2|  - 

2{  - 
2i  - 

6 
0 
0 
0 


Während  also  die  Kerze  freiglimmend  in  einer  Minute 
fast  alle  empfangene  Elektricität  verlor,  hatte  sie  noch  nach 
4  Minuten  den  gröfsten  Theil  davon  behalten,  wenn  sie  von 
einer  leitenden  Hülle  umgeben  war.  Im  ersten  Falle  elektri- 
sirte  sie  eine  nahe  stehende  Scheibe,  und  diese  behielt  ihre 
Ladung,  als  die  Kerze  eine  Ableitung  erhielt,  im  zweiten  Falle 
trat  keine  Elektrisirung  ein. 

Ich  änderte  die  Lage  der  Kohlenkerze,  indem  ich  sie  an  258 
einer  vertical  gestellten  Scheibe  horizontal  befestigte,  und  ihr 
in  5  Zoll  Entfernung  die  zweite  Scheibe  gleichfalls  vertical 
gegenüberstellte  (Fig.  62.).  Folgende  sind  die  Resultate  eines 
dem  obigen  ähnlichen  Versuches: 


Kerze  frei 


Verflosseue  Zeit. 
0  Min. 

4  • 


Elektroskop  I. 
mit  Kerze. 

12  Lin. 

i  • 


Elektroskop  2. 


2  Lin. 
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Zeit. 
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Elektroskop  l     Elektroskop  2. 

mit  Kerze. 


Kerze  in  der  Röhre 


öMin. 
i 

?  ■ 

1  - 

2  - 


12  Lin. 
IH  - 
10$  - 
9  - 


0 
0 
0 


Auch  hier  spricht  sich  die  Wirkung  der  Hülle  unzweideutig 
aus.  Die  Elektrisirung  des  Elektroskops  2  ist  nicht  bedeu- 
tend, weil  sie  erst  in  einiger  Zeit  eintritt,  während  welcher 
die  momentan  elektrisirte  Kerze  Elektricitat  verliert.  Wünscht 
man  stärkere  Elektricitätszeichen,  so  hat  man,  falls  nicht  eine 
stärkere  Elektrisirung  der  Kohle  angewendet  wird,  dieselbe 
nur  längere  Zeit  coostant  zu  erhalten.  Als  die  Kohlenkerze 
mit  dem  Pole  der  trockenen  Säule  verbunden  blieb,  stieg  das 
Elektroskop  der  gegenüberstehenden  Scheibe  in  wenigen  Se- 
kunden auf  5  Linien  Divergenz,  zeigte  aber  in  mehreren  Mi- 
nuten keine  Divergenz,  als  die  Röhre  auf  die  Kerze  gesetzt  war. 

In  den  bisherigen  Versuchen  ist  der  Elektricitätsverlust 
einer  glühenden  Kohle,  und  die  durch  sie  hervorgebrachte  Elek- 
trisirung eines  genäherten  Leiters  aufgezeigt  werden;  in  dem 
folgenden  Versuche,  der  mit  der  Anordnung  Fig.  62  ausgeführt 
wurde,  ist  hingegen  die  Elektrisirung  der  Kohle  und  der  Elek- 
tricitätsverlust des  elektrisirten  Leiters  untersucht  worden. 


Verflossene  Zeit.     Elektroskop  2. 


Kerze  frei 


Kerze  in  der  Röhre 


OMin 
1 

n 

2 
3 


0 

4 
l 

2 


Kerze  frei 


12  Lin. 

Hl  - 

11  - 
10}  . 

i<H  - 

10  - 

entladen 

12  - 
11*  - 

11  - 

10}  - 


Elektroskop  1 
mit  Kerze. 


%±  Lin. 

3*  - 

31  - 

34  - 

34  - 

3*  - 

Q  - 

0 

0 

0  - 

3  - 


Während  die  frei  brennende  Kerze  zu  3J  Linien  Divergenz 
elektrisirt  wurde,  blieb  sie,  von  der  Rohre  umgeben,  völlig  uu- 
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elektrisch.  Der  Einflufs,  den  die  Kohle  auf  den  Elektricitäts-  [259] 
verlost  der  nahestehenden  Scheibe  ausübte,  ist  nur  gering,  wie 
es  nach  der  in  dem  folgenden  Paragraphe  gegebenen  Erklärung 
sein  mufs,  da  in  der  angewandten  Entfernung  die  Kohle  die 
Scheibe  nicht  stark  elektrisiren  konnte. 

Aus  allen  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dafs  die  ange-  260 
wandten  glimmenden  Körper  nicht  durch  die  Producte  der 
Verbrennung  elektrisch  wirken,  sondern  durch  eine  eigentüm- 
liche Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche.    Nimmt  man  an,  dafs 
diese  Oberfläche  mit  sehr  feinen  Spitzen  besetzt  ist,  eo  finden 
alle  Wirkungen  der  glimmenden  Körper  in  den  vorgetragenen 
Erfahrungen  über  Spitzenwirkung  ihre  Erklärung.   Dafs  sehr 
kurze  Spitzen,  wenn  sie  sehr  vollkommen  sind,  kräftig  elek- 
trisch wirken  können,  lehrt  eine  alte  Erfahrung,  nach  welcher 
der  vom  Agaricus  der  Eiche  verfertigte  Zündschwamm  unan- 
gezündet  fähig  ist,  einem  geladenen  Leiter  aus  der  Ferne  Elek- 
tricität  zu  entziehen.   Hier  geht  diese  Wirkung  von  den  sehr 
feinen,  kaum  sichtbaren  Fäse/chen  aus,  mit  welchen  die  ganze 
Fläche  des  Schwammes  bekleidet  ist  *).    Die  Bildung  von 
Spitzen  beim  Verbrennen  kohliger  Stoße  ist  so  zu  denken.  An 
der  Stelle  der  Oberfläche,  wo  die  Masse  verbrennt,  entsteht 
eine  Grube,  deren  Rand  durch  die  gebildete  Kohlensäure  vor 
der  Verbrennung  geschützt  bleibt  Wo  mehrere  dieser  dicht  an 
einander  liegenden  Gruben  zusammentreffen,  bleibt  ein  Höcker 
unverbrannter  Masse  stehen,  daher  eine  ebene  Fläche  während 
der  Verbrennung  höckerig  erscheint.  Indem  aber  jeder  Höcker, 
nachdem  die  heiise  Kohlensäure  in  die  Höhe  gestiegen  und 
ein  neuer  Zuflufs  von  Sauerstoff  erfolgt  ist,  von  unten  auf  zu 
brennen  anfangt,  verschwindet  er  mehr  und  mehr,  und  es  bleibt 
von  ihm  nur  eine  (sogleich  wieder  zerstörte)  Spitze  stehen. 
So  wird  der  glimmende  Körper  mit  einer  Menge  von  entste- 
henden und  wieder  verschwindenden  Spitzen  bedeckt  sein,  die 
wir  als  ziemlich  vollkommene  Spitzen  zu  betrachten  haben, 
und  deren  elektrische  Wirkungen  den  früher  aufgeführten  Ge- 
setzen gemäf8  eintreten. 


»)  Gilbert  A analen.*  78.  127. 
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261  Noch  kräftiger,  als  die  glimmenden,  wirkeii  auf  dargebotene 

elektrisirte  Körper  die  mit  Flamme  brennenden  Stoffe,  bei  wel- 
chen die  Wirkung  nicht  von  der  brennenden  Oberflache,  son- 
dern von  den  Producten  der  Verbrennung  ausgeht,  von  der 
Dampf-  und  Gas -Säule,  die  über  der  Flamrae  steht  Eine 
Flamme  wirkt  also  nur,  wenn  ihre  Gas -Säule  leitend  ist,  und 
dann  ganz  wie  eine  leitende  Gassäule  ohne  Flamme.  Der  letz- 
tere Fair  tritt  z.  B.  bei  der  Davy 'sehen  Glühlampe  ein,  die 
dadurch  hergestellt  wird,  dafs  man  eine  Spirale  aus  feinem 
Platindrahte  auf  den  Docht  einer  Weingeist! ampe  stellt,  diese 
anzündet  und,  wenn  die  Spirale  ins  Glühen  gekommen  ist, 
schnell  auslöscht.  Die  Spirale  glüht  alsdann  fort,  zersetzt  den 
Weingeist,  und  bleibt  so  lange  glühend,  als  Weingeist  vorhan- 
den ist.  Der  Beweis,  dafs  nicht  eine  Flamme  oder  der  glü- 
hende Platindrath  selbst  die  elektrische  Wirkung  bedingt,  son- 
dern nur  die  dadurch  erzeugte  Gassäule,  wird  durch  Aufsetzen 
einer  Metallröhre  auf  den  Docht  geleistet,  welches  den  elek- 
trischen Erfolg  nicht  wesentlich  ändert. 

26*2  Ich  befestigte  neben  einer  isolirten  mit  Weingeist  gefüllten 
Metalllampe  von  8  Linien  Höhe  (Fig.  63.)  eine  verticale  Ku- 
pferscheibe von  4  Zoll  Durchmesser  an  einem  isolirenden  Stiele, 
so  dafs  die  von  der  Dochtspitze  der  Lampe  zu  der  Mitte  der 
Scheibe  crezoerene  Linie  auf  der  Scheibe  normal  stand,  und 
3|  Zoll  mafs.  Auf  die  Lampe  war  eine  13  Lin.  hohe  9  Lin. 
weite  Metallröhre  gestellt,  und  die  Scheibe  mit  einem  Elck- 
troskope  verbunden.  Als  die  Lampe  angezündet  und  durch 
Berührung  mit  dem  Pole  einer  trockenen  Säule  elektrisirt  war, 
zeigte  das  Elektroskop  der  Scheibe  sogleich  3  Linien  Diver- 
genz, und  diese  sank  auf  2\  Linien,  als  die  Lampe  durch  einen 
Drath  zur  Erde  vollkommen  abgeleitet  wurde.  Als  die  Kupfer- 
scheibe elektrisirt  worden  war  und  die  Lampe  eine  vollkommene 
Ableitung  erhalten  hatte,  sank  das  Elektroskop  langsam  zu- 
sammen, blieb  aber  bei  3  Linien  Divergenz  stehen,  und  zeigt«' 
nach  2  Minuten  noch  2J  Linien.  War  die  Lampe  nicht  ange- 
zündet, so  sank  das  Elektroskop,  nachdem  es  durch  Berüh- 
rung mit  der  trockenen  Säiüe  13  Linien  Divergenz  erhalten 
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hatte,  in  2  Minuten  auf  12  Linien.  Der  erste  Versuch  wurde  [262  J 
wiederholt,  als  eine  27  Linien  hohe  9J  Linien  weite  Metall- 
röhre auf  die  Lampe  gestellt  war,  und  die  verticale  Platte 
wurde  elektrisch,  wie  früher,  nur  in  geringerer  Stärke. 

Die  Wirkung  der  leitenden  Dampf-  und  Gassäule  läfst  263 
sich  auf  eben  die  Weise  aus  den  früher  gegebenen  Grundsätzen 
erklären,  wie  die  der  Spitzen  (§.  245.).  Eine  elektrisirte 
Flamme  verliert  ihre  Elektricität,  indem  durch  die  Gassäule 
die  Luft  elektrisirt  und  heftig  abgestofsen  wird.  Tauchen  wir 
einen  Körper  in  diese  abgestofsenc  Luft  ein,  so  wird  er  durch 
Mittheilung  elektrisch.  Aber  der  Körper  wird  auch  elektrisch, 
wenn  er  erweislich  nicht  von  der  elektrisirten  Luft  berührt 
werden  kann,  wenn  z.  B.  die  Flamme  in  einer  hohen  Rohre 
brennt  und  der  Körper  seitlich  gestellt  ist  (§.  262.).  Hier 
findet  eine  Influenzwirkung  der  elektrisirten  Dampfsäule  auf 
den  Körper  statt,  und  damit  der  Körper  bleibend  elektrisch 
werden  könne,  mufs  Elektricität  von  ihm  ausströmen.  Dies  wird 
möglich,  wenn  an  der  Begränzung  der  Dampfsäule  Punkte  von 
sehr  grofser  elektrischer  Dichtigkeit  vorhanden  sind,  die  Säule 
also  in  feine  Spitzen  und  Zacken  ausläuft.  Diese  Dampf- 
spitzen lassen  sich  nicht  sichtbar  machen,  ihre  Entstehung 
wird  aber  dadurch  erklärlich,  dafs  die  kalte  Luft  von  allen 
Seiten  in  die  leitende  Dampfmasse  eindringt,  sie  auseinander- 
reiist,  und  zuletzt  gänzlich  in  sich  aufnimmt.  Betrachtet  mau 
hiernach  die  Flamme  und  ihre  Dampfsäule  als  einen  Leiter,  der 
mit  vielen  vollkommenen  Spitzen  versehen  ist,  so  lassen  sich 
alle  noch  so  auffallenden  Wirkungen  der  Flamme  mit  Leich- 
tigkeit aus  den  Spitzenwirkungen  ableiten,  wie  dies  beispiels- 
weise in  den  folgenden  Fällen  geschieht 

Nähert  man  einer  elektrisirten  Flamme  einen  Leiter,  aber  264 
nur  so  weit,  dafs  er  von  ihren  Dampffaden  nicht  erreicht  wer- 
den kann,  so  wird  der  Leiter  durch  Influenz  elektrisirt,  und 
zwar  erhalten  seine  der  Flamme  nächsten  Punkte  Influenzelek- 
tricität  erster  Art  Die  elektrische  Dichtigkeit  dieser  nächsten 
Punkte  hängt  ab  von  ihrer  Entfernung  von  den  Dampfspitzen 
und  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Spitzen.  Aber  auch 
bei  einer  bedeutenden  Entfernung  sind  diese  Punkte  so  stark 
elektrisch,  dafs  die  daselbst  angehäufte  Elektricität  ausströmt, 
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1264 )  und  auf  dem  Leiter  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  zurück- 
bleibt, die  mit  der  Elektricität  der  Dampfspitzen  gleichartig 
ist.  Es  tritt  also  ganz  derselbe  Erfolg  ein,  als  wenn  die  der 
Flamme  mitgetheilte  Elektricität  auf  den  Leiter  übergegangen 
Wäre.  —  Nähert  man  einen  elektrisirten  Leiter  einer  Flamme, 
so  werden  die  Dampfspitzen  der  Flamme  durch  Influenz  elek- 
trisch, aber  da  die  erhaltene  Elektricität  von  ihnen  fortwäh- 
rend ausströmt,  so  bleibt  der  Flamme  die  lnfluenzclektricitüt 
zweiter  Art,  die  mit  der  des  genäherten  Leiters  gleichnamig 
ist.  Zugleich  aber  wirken  die  elektrisirten  ausströmenden  Dampf- 
spitzen,  wie  im  vorigen  Falle,  und  der  Erfolg  dieser  Wirkung 
ist  so,  als  ob  die  Elektricität  der  Spitzen  zu  der  des  genäher- 
ten Leiters  hinzugetreten  wäre.  Da  diese  beiden  Elektricitäten 
ungleichnamig  sind,  so  nimmt  die  Elektricität  des  genäherten 
Leiters  fortwährend  ab.  Aber  dieser  Verlust  ist  nicht  unbe- 
gränzt.  Die  Stärke  der  Elektrisirung  der  Dampfspitzen  hängt 
von  der  elektrischen  Dichtigkeit  des  genäherten  Leiters  ab,  und 
wenn  diese  unter  eine  gewisse  Gränze  gesunken  ist,  hört  die 
Wirkung  der  Spitzen  auf.  Die  Flamme  entzieht  daher  einem 
genäherten  Körper  (er  mag  Leiter  sein  oder  nicht)  nur  einen 
Theil  seiner  Elektricität,  so  lange  ihre  Dampfsuule  ihn  nicht 
wirklich  erreicht,  sondern  nur  durch  Influenz  auf  ihn  wirkt. 

265  Nicht  jeder  brennende  Körper  wirkt  elektrisch  durch  Dampf- 
spitzen oder  feste  Spitzen,  da  hierzu  erforderlich  ist,  dafs  der 
Dampf  die  Elektricität  leite,  oder  der  brennende  Stoflf  die 
Spitzenbildung  erlaube.  Ein  Beispiel  hiervon  giebt  der  Schwefel. 
Der  aufsteigende  Schwefeldampf  und  die  gebildete  schweflige 
Säure  leiten  die  Elektricität  nicht,  und  da  der  Schwefel  flüssig 
wird,  ehe  er  verbrennt,  so  können  an  ihm  keine  Spitzen  ent- 
stehen. Der  in  Masse  brennende  Schwefel  hat  nicht  die  elek- 
trischen Eigenschaften  der  brennenden  Körper.  Ich  stellte  zwei 
Metallscheiben  horizontal  über  einander,  und  brachte  auf  die 
untere  Scheibe  eine  mit  Schwefel  angefüllte  Kupferschale  von 
1  Quadratzoll  Oberfläche.  Als  die  ganze  Schale  mit'  flüssigem 
brennenden  Schwefel  angefüllt  war,  behielt  die  obere  2  Zoll 
entfernte  Scheibe  die  ihr  mitgetheilte  Elektricität.  Wurde  aber 
mit  einem  Glasstabe  ein  Tropfen  des  brennenden  Schwefels  aus 
der  Schale  genommen,  so  entzog  die  Flamme  der  in  einer  Ent- 
fernung von  5  Zoll  darüber  liegenden  Scheibe  alle  Elektricität. 
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Es  war  dies  Folge  des  bei  freiem  Zutritte  der  Luft  leitend  ge-  [265] 
wordenen  Dampfes,  wie  sich  dadurch  zeigte,  dafs  eine  3  Zoll 
lange  Blechröhre,  auf  die  Schwefelflamme  gesetzt,  die  Wirkung 
der  Flamme  unverändert  liefs. 

Bei  vielen  Flammen  tritt  die  Wirkung  der  Dampfspitzen  266 
und  die  der  Kohlenspitzen  nach  einander  auf.  Eine  brennende 
Wachskerze  zum  Beispiel  wirkt  durch  ihre  Dampfspitzen;  wird 
sie  plötzlich  ausgelöscht,  so  bleibt  der  Dampf  einige  Sekunden 
lang  leitend  und  wirkt  fort.  Dann  aber  verliert  er  diese  Eigen- 
schaft ,  und  der  Docht ,  durch  Zuflufs  von  Wachs  getränkt, 
bleibt  unwirksam,  so  dafs  die  rauchende  Kerze  keinen  Ein- 
flufs  auf  einen  genäherten  elektrisirten  Körper  ausübt.  Hat 
aber  der  Zuflufs  von  Wachs  aufgehört,  so  verglimmt  der  Docht, 
und  die  an  ihm  sich  bildenden  Kohlenspitzen  werden  auf  kurze 
Zeit  elektrisch  wirksam. 

Die  brennenden  Körper  werden  bei  elektrischen  Versuchen  267 
zu  doppeltem  Zwecke  gebraucht,  wobei  sie  durch  kein  anderes 
Mittel  zu  ersetzen  sind.   Zuerst  dienen  sie  einen  Isolator  un- 
elektrisch zu  machen,  wozu  wir  sie  bisher  schon  häufig  ange- 
wendet haben.    Wo  es  angeht,  fuhrt  man  dazu  den  Isolator 
schnell  durch  eine  Weingeist  flamme,  oder  hält  ihn  eine  kurze 
Zeit  über  die  Flamme.  Eine  ausgedehnte  Fläche  mufs  in  ver- 
schiedenen Lagen  über  die  Flamme  gebracht  werden.  Steht 
der  Isolator  fest,  so  führt  man  eine  kleine  Weingeistflamme 
um  ihn  herum,  oder  wo  dies  gefährlich  sein  sollte,  die  Spitze 
einer  glimmenden  Kohlenkerze.    Aber  diese  außerordentliche 
Wirkung  der  Verbrennung  lehrt  zugleich  die  Vorsicht,  feine 
elektrische  Versuche  nicht  in  einem  Zimmer  anzustellen ,  wo 
sich  glühende  Kohlen  oder  eine  Flamme  befinden.  Die  andere 
nicht  minder  wichtige  Anwendung  der  brennenden  Körper  ist 
§.  249  angedeutet  worden.   Eine  feine  Spitze  erhöht  die  Em- 
pfindlichkeit eines  Elektroskops  für  eine  entfernte  Elektricität, 
und  e£n  brennender  Körper  statt  der  Spitze  gebraucht,  steigert 
diese  Empfindlichkeit  in  dem  Maafse,  dafs  häufig  dadurch  noch 
Elektricität  angezeigt  wird,  die  sonst  gänzlich  Obersehen  wer- 
den würde.    Zu  diesem  Zwecke  wird  eine  kleine  Weingeist- 
lampe,  eine  glimmende  Räucherkerze  oder  ein  Stück  Zünd- 
schwamm auf  dem  Zuleiter  des  Elektroskops  befestigt. 


Digitized  by  Gopgle 


Störung  d.  el.  Wirkung  brennender  Körper. 


Störung  der  elektrischen  Wirkung  brennender  Körper. 

268  Es  ist  in  den  mitgetheilten  Versuchen  mit  brennenden 
Körpern  keine  Rücksicht  auf  die  Elektricitätsart  genommen 
worden,  mit  der  man  elektrisirt  hat,  und  in  der  That  ist  diese 
für  den  Erfolg  gleichgültig,  wenn  man  eine  vollkommene  Ver- 
brennung anwendet,  Schwamm  und  Kohle  durch  häufiges  Blasen 
von  Asche  säubert,  Weingeistlampe  und  Glühlampe  nur  bei  hef- 
tiger Verbrennung  gebraucht.  Ohne  diese  Vorsicht  tritt  aber 
eine  merkwürdige  Verschiedenheit  des  Erfolges  ein,  je  nach  der 
angewandten  Elektricitätsart,  und  man  sieht  einen  bestimm- 
ten Versuch  leichter  und  schlagender  mit  der  einen  als  mit 
der  anderen  Elektricitätsart  gelingen.  Auf  einer  der  beiden 
Scheiben,  die  vertical  5  Zoll  von  einander  entfernt  aufgestellt 
waren  (Fig.  62.),  wurde  eine  Kohlenkerze  horizontal  befe- 
stigt, die  bis  über  die  Hälfte  in  Glut  und  mit  Asche  bedeckt 
war;  wurde  an  diese  Scheibe  der  positive  Pol  einer  trockenen 
Säule  angelegt,  so  divergirte  das  mit  der  andern  Scheibe  ver- 
bundene Elektroskop  nur  langsam  und  mit  höchstens  2  Linien, 
war  hingegen  der  angelegte  Pol  der  negative,  so  divergirte  das 
Elektroskop  schnell  und  mit  mehr  als  5  Linien.  Im  Gegen- 
satze hiermit  divergirte  das  mit  der  Kerze  verbundene  Elek- 
troskop schneller  und  stärker,  wenn  die  gegenüberstehende 
Scheibe  positiv,  als  wenn  sie  negativ  elektrisirt  war.  Es  hatte, 
um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  den  Anschein,  als 
ob  die  negative  Elektricität  aus  der  Kerze  leichter  hinausgehe 
als  die  positive,  und  die  positive  leichter  hineintrete  als  die 
negative.  Das  Aufsetzen  einer  Röhre  hob  übrigens  auch  hier 
jede  Wirkung  der  Kerze  auf. 

269  Um  diese  sonderbare  Erscheinung  zu  erklären,  habe  ich 
aus  einem  späteren  Kapitel  anzuführen,  dafs  bei  der  Verbren- 
nung eines  Stoffes  selbständig  Elektricität  erregt  wird,  und 
dafs  namentlich  bei  Verbrennung  kohliger  Substanzen  die  auf- 
steigende Kohlensäure  positiv  elektrisch  ist,  die  Substanz  ne- 
gativ zurückbleibt  Die  auf  der  glühenden  Kohle  entstandenen 
Spitzen  sind  schon  an  sich  negativ  elektrisch,  und  müssen  daher 
in  den  Versuchen  des  vorigen  Paragraphs  stärker  elektriscb 
werden  und  kräftiger  wirken,  wenn  ihnen  negative,  als  wenn 
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ihnen  positive  Elektricität  zugeführt  wird.    Bei  heftiger  Ver-  [269] 
brennung  der  Kohle  läfst  sich  die  Elektrisirung  der  Kohle  nicht 
nachweisen,  und  daher  fehlt  auch  der  angegebene  Unterschied 
ihrer  Wirkung. 

Die  Kohle  wirkt  durch  ihre  negativ  elektrischen  Spitzen,  270 
und  nicht  durch  ihren  positiv  elektrischen  Dampf.  Wäre  das 
Letztere  der  Fall,  so  würde,  der  aufgestellten  Erklärung  ge- 
mäfs,  die  Wirkung  in  Bezug  auf  die  beiden  Elektricitätsarten 
in  umgekehrter  Weise  stattfinden.  Eine  solche  Wirkung  zeigt 
die  Davy'sche  Glühlampe  (§.  261.),  deren  auffallende  elek- 
trische Wirkungen  von  P.  Er  man  entdeckt  worden  sind1). 
An  dieser  Lampe  geht  die  Wirkung  allein  von  dem  stark  po- 
sitiv elektrischen  Dampfe  aus,  und  es  hat  den  Anschein,  als 
ob  die  positive  mitgetheilte  Elektricität  aus  der  Lampe  leichter 
entweiche  als  die  negative,  und  die  negative  leichter  eintrete 
als  die  positive.   Ich  stellte  eine  messingene  Glühlampe,  deren 
Platinspirale  schwach  glühte,  neben  einer  vertical  stehenden 
Kupferscheibe  auf,  so  dafs  die  Spirale  2  Zoll  2  Linien  von  der 
Scheibe  entfernt  war  (Fig.  63.).  Die  10  Linien  hohe  Lampe 
wurde  mit  einer  13  Linien  hohen  Metallröhre  umgeben,  und 
ich  überzeugte  mich ,  dafs  die  glühende  Spirale  von  keinem 
Punkte  der  Scheibe  aus  gesehen  werden  konnte.  Als  die  Lampe 
positiv  elektrisirt  war,  divergirte  das  mit  der  Scheibe  verbundene 
fJiek troskop  sogleich,  und  behielt  seine  Divergenz,  nachdem  die 
Lampe  eine  vollkommene  Ableitung  erhalten  hatte;  bei  nega- 
tiver Elektrisirung  der  Lampe  trat  nur  eine  geringe  Divergenz 
des  Elektroskops  ein.    Wurde  hingegen  die  Scheibe  negativ 
elektrisirt,  so  divergirte  ein  mit  der  Lampe  verbundenes  Elek- 
troskop  sogleich  und  wurde  nur  wenig  bewegt,  als  der  Scheibe 
positive  Elektricität  mitgetheilt  worden  war. 

Es  sind  dies  die  nämlichen  Erscheinungen,  die  oben  an  271 
der  Kohlenkerze  bemerkt  wurden,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  die  in  jedem  Falle  angewandte  Elektricitätsart  die  ent- 
gegengesetzte von  der  ist,  die  dort  zu  demselben  Erfolge  ge- 
braucht wurde.  Es  folgt  dies  sogleich  daraus,  dafs  bei  der 
Glühlampe  nicht  die  glühende  Substanz  (das  Platin),  sondern 
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[271  ]  der  aufsteigende  Dampf  die  elektrische  Wirkung  bedingt,  und 
es  ist  nur  zu  zeigen,  dafs  dieser  Dampf  wirklich  selbständig 
positiv  elektrisirt  ist  Ich  stellte  die  Glühlampe  auf  den  Teller 
des  Säulenelektroskops,  dessen  Polplatten  1 1  Linien  von  einan- 
der standen.  Es  machte  sich  sogleich  negative  Elektricität  merk- 
bar, und  zwar  in  solcher  Starke,  dafs  von  Sekunde  zu  Sekunde 
das  Anschlagen  des  Goldblattes  an  die  Polplatte  durch  Ableitung 
des  Tellers  verhindert  werden  mufste.  Der  aufsteigende  Dampf 
der  Lampe  mufste  daher  positiv  elektrisch  sein.  Die  starke 
Entwickelung  von  Elektricität  trat  aber  nur  ein,  wenn  die 
Spirale  in  ihren  oberen  Windungen  mäfsig  glühte ;  liefs  ich  sie 
durch  und  durch  weifsglühen,  so  war  die  Anzeige  von  Elek- 
tricität sehr  schwach  oder  blieb  gänzlich  aus.  Eine  heftig  glü- 
hende Spirale  zeigt  aber  die  Erscheinungen  der  Flamme  ohne 
Störung  (§.261.). 


Die  Elektrisirmaschine. 

• 

272  Die  Elektrisirmaschine  ist  eine  mechanische  Vorrichtung, 
eine  Ansammlung  von  Elektricität  auf  einem  Leiter  dadurch 
zu  bewirken,  dafs  ein  Isolator  in  der  Nähe  des  Leiters  elek- 
trisirt, und  von  dem  letzteren  die  Influenzelektricität  erster  Art 
fortgeschafft  wird  ( §.  233. ).  Der  Apparat  wurde  erst  allmälig 
zusammengesetzt  nach  einer  langen  Reihe  von  Versuchen,  die 
an  einem  um  eine  Axe  gedrehten,  gegen  die  Hand  geriebe- 
nen Isolator  angestellt  wurden.  Historisch  pflegt  man  schon 
diesen  drehbar  aufgestellten  Isolator  als  Elektrisirmaschine  an- 
zusehen, während  wir  dem  Namen  die  angegebene  Bedeutung 
geben,  da  bei  der  wissenschaftlichen  Betrachtung  ein  gegen 
die  Hand  sich  reibender  Isolator  nicht  verschieden  ist  von  einem 
feststehenden  Isolator,  der  mit  der  Hand  gerieben  wird.  Aus 
gleichem  Grunde  werde  ich  eine  Benutzung  der  Maschine, 
bei  welcher  ein  Leiter  durch  directe  Reibung  elektrisirt  wird 
(§.  277.),  als  nicht  wesentliche  ansehen. 

Die  Elektrisirmaschine  besteht  aus  zwei  von  einander  ge- 
schiedenen Ilaupttheilen :  einem  drehbaren  Isolator  mit  einem 
feststehenden  Reibzeuge,  und  einem  isolirten  Leiter  (vorzugs- 
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weise  Conductor  genannt)  mit  einer  Vorrichtung  zur  Fortschaf-  [272] 
fung  der  erregten  Influenzelektricität. 

Zum  drehbaren  Isolator  der  Maschine  hat  man  verschiedene  273 
Stoffe  genommen:  Schwefel,  gedörrtes  Holz,  Seidenzeug,  Wollen- 
zeug, Schellack,  Papier,  Glas,  und  jeder  Stoff  hat  einen  eigen- 
tümlichen Reiher  und  eine  besondere  Zusammenstellung  des 
Apparates  nöthig  gemacht  (§.  936.)«  Die  hier  genannten  bieg- 
samen Stoffe  sind  bald  verlassen  worden,  weil  sie  hygroskopisch 
sind  und  nur  in  trockener  Luft  wirken ;  vielleicht  wären  noch 
biegsame  Platten  von  Gutta  percha  zu  versuchen,  einem  erst 
in  neuerer  Zeit  entdeckten  Stoffe,  der  diesen  Fehler  nicht  be- 
sitzt.   Am  geeignetsten  zu  dem  Zwecke  hat  sich  bisher  Glas 
bewährt,  das  in  der  Form  einer  Kugel,  eines  Cylinders  oder 
einer  Scheibe  gebraucht  worden  ist,  und  dessen  Aufstellung 
eine  Menge  von,  häufig  unwesentlichen,  Aenderungen  erfahren 
hat.    Das  Glas  wird,  mit  einem  Amalgam  gerieben,  jederzeit 
positiv,  das  Amalgam  negativ  elektrisch  (§.  19.),  man  wendet 
daher  bei  den  Elektrisirmaschinen  gewöhnlich  amalgamirte  Reib- 
zeuge an.  Nach  einigen  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Glas- 
maschinen,  werde  ich  deren  nur  wenige  beschreiben,  und  ver- 
weise den  Leser,  der  die  grofse  Zahl  ausgeführter  Elektrisir- 
maschinen kennen  lernen  will,  auf  Saxtorph  Elektricitätslehre 
(deutsch  v.  Fan  gel,  Kopenhagen  1803.  Bd.  1.),  worin  sich 
dieselben  ziemlich  vollständig  zusammengestellt  finden. 

Aus  den  Gesetzen  der  Influenzelektricität  folgt,  dafs  der  274 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  in  die  Länge  ausgedehnt 
sein  raufs,  damit  die  beiden  Elektricitäten  weit  auseinander- 
treten können.  Die  gestreckte  Form  des  Conducton  erfüllt 
zugleich  die  zu  einigen  Versuchen  nöthige  Bedingung  einer 
grofsen  Dichtigkeit  einzelner  Stellen.  Da  zugleich  ein  Aus- 
strömen der  Elektricität  erschwert  werden  soll,  so  ist  eine  von 
Ecken  und  Spitzen  freie,  abgerundete  Oberfläche  des  Conduc- 
ton nöthig.  Wünscht  man  eine  grofse  Elektricitätsmenge,  so 
mufs  der  Conductor  eine  grofse  Oberfläche  haben  und  erhält 
am  besten  die  Form  eines  mit  Halbkugeln  geschlossenen  Cy- 
linders ;  ist  eine  grofse  Dichtigkeit  einer  geringeren  Menge  ge- 
nügend, so  setzt  man  ihn  aus  einer  Kugel  und  einem  langen 
dünnen  Cy linder  zusammen.    Er  wird  aus  Metallblech  oder 
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[274]  aus  einem  andern  Stoffe  verfertigt,  dessen  Oberflache  mit  Me- 
tallblättchen  bedeckt  ist,  und  möglichst  vollkommen  isolirt. 
Form  und  Dimensionen  des  Conducton  werden  durch  den  dreh- 
baren Glaskörper  und  die  ganze  Zusammenstellung  des  Appa- 
rats häutig  beschränkt,  alsdann  verlängert  man  ihn,  wo  es  nöthig 
ist,  durch  einen  angesetzten  Leiter,  der  zuweilen  der  zweite 
Conductor  genannt  wird.  Zu  besonderen  Zwecken  ist  die  Länge 
des  Conducton  sehr  weit  getrieben  worden.  Volta  hat  einen 
Conductor  von  96  Fufs  Länge  gebraucht,  der  aus  zwölf  ver- 
silberten Holzstäben  von  8  Fufs  Länge  und  6  Linien  Dicke 
bestand  *) ,  Wilson  dazu  einen  Cylinder  von  155  Fufs  Länge, 
1 6  Zoll  Durchmesser  benutzt,  an  den  eiü  Drath  von  4800  Fuis 
Länge  angesetzt  war').  Der  letzte  Conductor  wurde  in  dem 
Pantheon  in  Loudon  aufgestellt. 

275  Zur  Erregung  der  Influenzelektricitäten  im  Conductor  mu£s 
ein  Ende  desselben  der  geriebenen  Glasfläche  sehr  nahe  stehen, 
und  diese  Nähe  erfüllt  zugleich  die  Bedingung,  dafs  die  In- 
fluenzelektricität  erster  Art  fortgeschafft  werde.  Wenn  näm- 
lich das  Glas  stark  elektrisirt  ist,  so  werden  die  ihm  nächsten 
Punkte  des  Conducton  Influenzelektricität  von  solcher  Dichte 
erhalten,  dafs  ein  Theil  dieser  Elektricität  ausströmt.  Aber 
viel  vollkommener  wird  der  doppelte  Zweck  erreicht,  wenn 
man  das  Ende  des  Conducton  mit  Spitzen  versieht,  da  diese 
eine  gröfsere  Erregung  von  Influenzelektricität  bewirken,  und 
zugleich  die  auf  ihnen  vorhandene  Elektricität  bei  geringerer 
Menge  ausströmen  lassen  (§.  245.).  Das  hier  betrachtete  Ende 
des  Conducton,  das  der  Form  des  Glaskörpen  sich  anpassen 
und  nach  dieser  verschieden  gestaltet  sein  mufs,  wird  Einsauget 
genannt. 

276  Bei  den  Glasmaschinen  läfst  der  Einsauger  negative  Elek- 
tricität ausströmen,  die  an  die  nahe  Glasfläche  tritt,  und  diese 
eines  Theiles  ihrer  positiven  Elektricität  beraubt  Je  vollkom- 
mener die  Einsauger  ihren  Zweck  erfüllen,  desto  grölser  ist 
die  elektrische  Ansammlung  im  Conductor,  aber  desto  mehr 


')  Oputcul.  scelti  di  Milano  t.  7.  Colhzione  delT  opere  di  Volta.*  I,.  174. 
f)  Philo*,  trantactions  v.  68.      Catallo  complete  treatise  of  electricity.* 
Ixmd.  1795.  2.212. 
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Elektricität  verliert  auch  die  geriebene  Glasfläche.    Es  mufs  (276 1 
daher  die  Glasfläche  wiederholt  gerieben  werden,  damit  dem 
Einsauger  längere  Zeit  hindurch  eine  elektrisirte  Fläche  vor- 
beigeführt werden  kann.  Hierdurch  erhält  der  Conductor  suc- 
cessiv  immer  mehr  Elektricität,  aber,  wenn  er  isolirt  bleibt, 
in  fortwährend  abnehmender  Menge.  Wie  weit  die  Ansamm- 
lung auf  dem  Conductor  gehen  kann,  ist  §  250  im  Allgemeinen 
angegeben  worden.  Je  mehr  Elektricität  der  Conductor  erhält, 
desto  beschränkter  ist  die  Erregung  der  negativen  Elektricität 
auf  dem  Einsauger,  und  wenn  dieser  nicht  mehr  so  stark  elek- 
trisirt  wird,  dafs  eine  Ausströmung  von  Elektricität  erfolgt,  so 
kann  auch  die  Elektricität  des  Conductors  nicht  ferner  zuneh- 
men. Aber  die  Gränze  der  Elektrisirung  tritt  an  der  Maschine 
noch  früher  ein.  Die  ganze  Oberfläche  des  Conductors  verliert 
Elektricität  durch  Zerstreuung  in  die  Luft;  ist  die  zukommende 
Elektricitätsmenge  so  gering  geworden,  dafs  sie  jenen  Verlust 
nur  eben  ersetzt,  so  bleibt  der  Conductor  mit  constanter  Elek- 
tricitätsmenge geladen,  die  Drehung  der  Scheibe  mag  noch  so 
lange  fortgesetzt  werden.  Denselben  Erfolg  hat  das  Ausströmen 
der  Elektricität  des  Conductors  an  irgend  einem  Punkte,  das 
auch  bei  der  sorgsamsten  Abrundung  des  Conductors  mit  einer 
gewissen  Elektricitätsmenge  eintritt.  Endlich  aber  kann  dieser 
Verlust  von  positiver  Elektricität  selbst  da  stattfinden,  wo  sonst 
nur  negative  Elektricität  ausströmt,  an  dem  Einsauger  nämlich. 
Denn  da  die  Fortfuhrung  des  elektrisirten  Glaskörpers  niemals 
mit  der  Geschwindigkeit  geschieht,  mit  welcher  er  von  dem 
Ginsauger  theilweise  entladen  wird,  so  steht' den  Spitzen  des 
Kinsaugers  stets  ein  wenig  elektrisirtes  Glas  nahe,  und  es  tritt 
bei  starker  Anhäufung  im  Conductor  wiederum  positive  Elek- 
tricität zurück  an  das  Glas,  oder  geht  sogar  direct  zum  Reib- 
zeuge Über.    Dies  geschieht  in  noch  höherem  Grade,  wenn 
man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  aufhört,  und  es  sind  daher 
einige  Physiker  veranlafst  worden,  die  Spitzen  an  dem  Ein- 
sauger fortzulassen.    Dies  fuhrt  aber  den  grofsen  Nachtheil 
mit  sich,  dafs  der  Conductor  langsamer  und  schwächer  gela- 
den wird,  während  der  Nachtheil  der  Spitzen  gröfstentheils 
dadurch  beseitigt  wird,  dafs  man  das  Drehen  der  Scheibe  so 
lange  fortsetzt,  als  man  am  Conductor  ezperimentirt. 
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277  Das  Glas  wird  durch  Reibung  gegen  das  amalgamirte 
Reibkissen  positiv  elektrisch,  und  dies  erhält  negative  Elektri- 
cität;  reibt  man  mit  dem  elektrisirten  Kissen  eine  neue  Glas- 
fläche, so  tritt  an  diese  ein  Theil  der  negativen  Elektricität, 
und  vermindert  nothwendig  die  daselbst  erregte  positive  Elek- 
tricität. Es  mufs  daher  das  Reibzeug  der  Elektrisirmaschine 
eine  Ableitung  erhalten,  damit  die  fortwährend  an  ihm  erregte 
negative  Elektricität  fortgeschafft  werde.  Diese  Elektricität 
des  Reibzeuges  kann  aber  auch  angesammelt  werden,  wodurch 
uns  eine  neue  sehr  nützliche  Anwendung  der  Glasmaschine  be- 
kannt wird.  Bei  dem  bisher  beschriebenen  Gebrauche  der  Ma- 
schine wurde  positive  Elektricität  im  Conductor  angehäuft,  und 
wir  würden,  um  daselbst  negative  Elektricität  zu  erhalten,  das 
Reibzeug  ändern  (Pelzwerk  statt  des  amalgamirten  Leders  neh- 
men) oder  an  der  Stelle  des  Glases  einen  andern  Stoff  benutzen 
müssen.  Dies  kann  man  vermeiden,  wenn  man  die  Elektricität 
des  Reibzeuges  anwendet,  und  kann  von  derselben  Maschine,  mit 
einer  leichten  Veränderung  der  Verbindung  ihrer  Theile,  auch 
negative  Elektricität  erhalten.  Es  braucht  nur  die  Ableitung 
des  Reibzeugs  und  die  Verbindung  des  Einsauge»  mit  dem 
Conductor  aufgehoben,  dagegen  der  Conductor  mit  dem  Reib- 
zeuge verbunden,  und  der  Einsauger  mit  einer  Ableitung  ver- 
sehen zu  werden.  Bei  der  Reibung  der  Glasscheibe  geht  dann 
die  negative  Elektricität  des  Reihers  an  den  Conductor,  die 
positive  Elektricität  hingegen  der  Scheibe  wird  aufgehoben 
durch  den  zur  Erde  abgeleiteten  Einsauger.  Es  tritt  daher 
während  der  Drehung  der  Scheibe  fortwährend  unelektrisches 
Glas  an  die  Reibkissen,  und  negative  Elektricität  in  den  Con- 
ductor. 

278  Bei  dieser  Anwendung  der  Elektrisirmaschine  ist  aber  nicht 
zu  übersehen,  dafs  sie  auf  einem  wesentlich  andern  Principe 
beruht,  als  die  zuerst  beschriebene,  die  ich  als  die  charakteristi- 
sche Anwendung  dieser  Maschine  hervorgehoben  habe  (§.  272.). 
Es  ist  hier  nicht  ein  elektrisirter  Isolator,  der  einen  in  die 
Nähe  gestellten  Leiter  durch  Influenz  ladet,  sondern  einfach 
ein  Leiter,  der  durch  Reibung  gegen  einen  Isolator  elektrisch 
gemacht  wird,  und  das  künstliche,  für  die  Betrachtung  un- 
wesentliche Verfahren  hat  nur  den  Zweck,  die  störende  Elek- 
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tricität  dieses  Isolators  fortzuschaffen,  damit  er  ferner  zur  Rei-  [278] 
bung  benutzt  werden  könne.  Bei  der  secundären  Anwendung 
der  Elektrisirmaschine  wird  auf  dem  Conductor  dadurch  Elek- 
tricität angehäuft,  dafs  ein  Stück  desselben  längere  Zeit  hin- 
durch gerieben  wird.  Dafs  hierdurch  keine  so  grofse  Ansamm- 
lung von  Elektricität  möglich  sei,  als  bei  dem  primären  Ge- 
brauche der  Maschine,  ist  leicht  erklärlich.  Der  Conductor 
ist  durch  die  an  das  Glas  geprefsten  Reibkissen  fortwährend 
in  inniger  Berührung  mit  nicht  elektrisirtem  Glase,  er  theilt 
diesem  negative  Elektricität  mit,  und  kann  von  demselben  nur 
so  lange  Elektricität  durch  Reibung  erhalten,  als  diese  mitge- 
theilte  negative  Elektricität  von  der  am  Glase  erregten  positi- 
ven an  Menge  übertroffen  wird.  Bei  der  primären  Wirkung 
der  Elektrisirmaschine  (zur  Anhäufung  der  positiven  Elektricität) 
steht  zwar  der  Conductor  durch  die  Spitzen  des  Einsaugers 
auch  in  einer  gewissermafsen  leitenden  Verbindung  mit  der 
Glasscheibe,  aber  die  Scheibe  ist  stets  positiv  elektrisch,  und 
erschwert  das  Ausströmen  der  gleichartigen  Elektricität  des 
Conductors.  Hiernach  kann  es  nicht  auffallen,  dafs  eine  gut 
eingerichtete  Elektrisirmaschine  niemals  beide  Elektricitäten  in 
gleicher  Menge  auf  dem  Conductor  ansammelt,  und  dafs  alle 
dahin  gerichteten  Bemühungen  erfolglos  geblieben  sind. 

Die  Elektrisirmaschine  liefert  die  Elektricitätsart  des  Reib-  279 
zeugs  stets  in  geringerer  Menge,  als  die  des  Isolators,  insofern 
die  Ansammlung  der  letzteren  möglichst  vollkommen  bewerk- 
stelligt wird.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kann  die  Anhäufung 
der  beiden  Elektricitäten,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden 
(§.  284.),  in  beinahe  gleicher  Stärke  erlangt  werden.  Trotz 
der  ungleichen  Ansammlung  ist  es  sehr  nützlich,  eine  Elek- 
trisirmaschine jederzeit  zur  Benutzung  beider  Elektricitäten 
einzurichten,  da  bei  vielen  und  zwar  den  wichtigsten  Versu- 
chen, wo  aufser  dem  Conductor  ein  anderer  Ansammlungs- 
apparat gebraucht  wird,  dadurch  kein  wesentlicher  Nachtheil 
herbeigeführt  wird.    Bei  Versuchen  am  einfachen  Conductor 
werden  wir  stets  den  wesentlichen  Unterschied  in  Betrachtung 
ziehen  müssen,  der  zwischen  der  primären  und  secundären  Be- 
nutzung der  Maschine  stattfindet.    Nach  diesen  allgemeinen 
Bemerkungen  will  ich  vier  Glaselektrisirmaschinen  beschreiben, 
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[2791  von  welchen  die  beiden  ersten  sich  mir  in  langjährigem  Ge- 
brauche bewahrt  haben ;  zuletzt  aber  einige  praktische  Bemer- 
kungen über  einzelne  Theile  der  Maschine  beibringen. 

280  Elektrisirmaschine  mit  Einem  Reibzeuge  (Fig. 64.). 
Auf  einem  festen  Holzgestelle  sind  vier  Glasgäulen  mit  Holz- 
fuisen,  die  durch  die  Platten  des  Gestelles  hindurchgehen, 
mittels  vorgeschraubter  Muttern  befestigt.  Die  Oberfläche  der 
13  rheinländ.  Zoll  langen  Glassäulen  ist  mit  Bernsteinfirnifs 
überzogen.  Von  diesen  dienen  zwei  diametral  gestellte  Säulen 
(die  Hauptsäulen)  als  Stützen  einer  horizontalen  Glasaxe,  die 
einerseits  durch  einen  in  einem  Loche  laufenden  Stahlstift  ver- 
längert ist,  andererseits  einen  cylindrischen  Stahltbrtsatz  hat, 
der  in  einer  Pfanne  ruht,  und  an  dessen  Ende  eine  Kurbel  an- 
gesetzt ist.  Auf  diese  Axe  ist  eine  in  der  Mitte  durchbohrte 
Spiegelglasscheibe  von  24  Zoll  Durchmesser  geschoben  und 
durch  zwei  runde  durchbohrte  Holzstücke  festgeklemmt,  welche 
zu  diesem  Zwecke  in  ihrer  Bohrung  eine  weibliche  Metall- 
schraube besitzen,  während  auf  der  Glasaxe  eine  Metallhülse 
mit  eingeschnittenem  Schraubenzuge  festgekittet  ist.  Das  in  der 
Abbildung  vordere  Stück  der  Axe  mifst  16  Zoll,  das  hintere 
(der  Kurbel  nächste)  10  Zoll.  Auf  der  vorderen  Hauptsäule, 
über  der  Spitze  der  Axe,  ruht  der  Conductor  (Fig.  64"),  ein 
Cylinder  aus  Messingblech,  von  nahe  8  Zoll  Durchmesser, 
24  Zoll  Länge,  der  an  jedem  Ende  mit  einer  Halbkugel  von 
gleichem  Durchmesser  geschlossen,  und  durch  eine  J  Zoll  dicke, 
3}  Zoll  lange  Messingröhre  verlängert  ist,  die  in  eine  Kugel 
von  2\  Zoll  Durchmesser  endigt.  Die  Axe  des  Conductors 
liegt  horizontal  und  der  Glasscheibe  parallel.  Auf  der  hinteren 
Hauptsäule,  der  Kurbel  zunächst,  ist  ein  galgenformiger  aus 
Glasstiiben  zusammengesetzter  Ständer  aufgesetzt,  dessen  Ende, 
mit  einer  Holzschraube  versehen,  über  dem  oberen  Rande  der 
Glasscheibe  steht,  und  dessen  Zweck  weiter  unten  angegeben 
ist  Jede  der  beiden  anderen  diametral  gegenüberstehenden 
Glassäulen  (Nebensäulen),  trägt  eine  Messingkugel  von  4£Zoll 
Durchmesser,  an  welcher  respectiv  Einsauger  und  Reibzeug 
befestigt  ist.  Der  Einsauger  besteht  aus  zwei,  7  Zoll  langen 
10J  Linien  dicken,  Messingcylindern,  die  mit  Kugeln  geschlos- 
sen, mit  je  sechs,  3  Linien  langen,  Spitzen  besetzt  sind,  und 
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die  Glasscheibe  von  beiden  Seiten,  in  einer  Länge  von  5J  Zoll,  [280] 
bekränzen.  Zur  Aufnahme  des  Reibzeugs  ist  an  der  Kugel 
der  andern  Nebensäule  eine,  1  Zoll  breite,  gabelförmige  Mes- 
singfeder festgeschraubt,  deren  Zinken  6  Zoll  lang  sind,  an 
ihren  Enden  einen  Einschnitt  von  1  Zoll  haben,  und  durch  ei- 
nen an  der  Biegung  der  Feder  quer  durchgehenden  Stift  mittels 
aufgeschraubter  Kugel  einander  genähert  werden  können.  Die 
beiden  Reibkissen,  die  durch  diese  Zinken  gegen  die  Flächen 
der  Glasscheibe  gedrückt  werden,  haben  folgende  Einrichtung 
(Fig.  64Ä  ).  In  die  eine  Fläche  einer  an  den  Kanten  abge- 
rundeten Holzplatte  von  7{  Zoll  Länge,  2\  Zoll  Breite,  ist  ein 
Metallstreifen  eingelassen,  an  dem  eine  Schraubenspindel  ge- 
löthet  ist,  die  durch  die  Platte  hindurchgeht,  und  1  Zoll  über 
ihrer  äufseren  Fläche  vorsteht.  Auf  die  innere  Fläche  der  Holz- 
platte ist  Flanell  in  mehreren  Lagen  gelegt,  darüber  ein  Stück 
weichen  Schaf leders  geleimt,  das  mit  Amalgam  eingerieben 
die  Reibfläche  bildet.  An  der  langen  Seite  des  Kissens  ist 
ein  Stück  Wachstaft,  2  Zoll  breit,  an  das  Leder  geleimt  und 
durch  eine  Glimmertafel  gleicher  Gröfse  straff  gehalten,  so  dafs 
die  Reibfläche  und  der  Wachstaft  in  einer  Ebene  hegen.  Die 
Befestigung  der  Kissen  geschieht  sehr  leicht,  indem  die  her- 
vorragende Schraubenspindel  in  den  Einschnitt  der  Metallfeder 
gebracht,  und  daselbst  durch  eine  vorgeschraubte  Kugel  ange- 
klemmt wird.  Damit  das  Reibkissen  sich  nicht  verschiebe, 
sind  an  eine  seiner  schmalen  Kanten  zwei  kurze  Stifte  so  ein- 
geschlagen, dafs  sie  den  Querstab  eng  umfassen,  durch  den 
die  Messingfeder  zusammengedrückt  wird. 

Es  hat  sich  für  die  Wirkung  der  Elcktrisirmaschine  vor-  281 
theilhaft  erwiesen,  wenn  die  Glasfläche,  die  zwischen  Einsauger 
und  Reibzeug  liegt,  mit  einem  isolirenden  Zeuge  bedeckt  bleibt. 
Hierzu  dient  an  der  beschriebenen  Maschine  ein  doppelt  ge- 
legtes Stück  von  isolirendem  (nicht  klebenden)  Wachstaft,  das 
an  einem  Glasstube  befestigt  wird.  Ein  Holzansatz  dieses  Stabes 
wird  an  das  Ende  des  oben  beschriebenen  galgenfbrmigen  Auf- 
satzes durch  eine  Schraube  festgeklemmt,  so  dafs  der  Glasstab 
horizontal  über  der  Scheibe  zu  hegen  kommt.  Bei  später  ver- 
fertigten Exemplaren  dieser  Maschine  hat  man  den  Aufsatz 
fortgelassen,  und  die  Taftblätter  zwischen  einem  Holzreifen  aus- 
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[281  ]  gespannt,  der  an  den  beiden  Nebensäulen  befestigt  wurde. 
Hierdurch  wird  der  untere  Theil  der  Glasscheibe  von  dem 
Tafte  bedeckt,  und  um  die  bequeme  Drehung  der  Glasscheibe 
von  Links  nach  Rechts  beizubehalten,  mußte  die  Lage  von 
Einsauger  und  Reibzeug  an  den  Nebensäulen  vertauscht  wer- 
den. —  Nach  der  bisherigen  Beschreibung  stehen  Conductor, 
Reibzeug  und  Einsauger  von  einander  getrennt,  und  es  sind 
noch  die  Stücke  zu  erwähnen,  durch  welche  diese  Theile  unter 
einander  oder  mit  dem  Erdboden  in  Verbindung  gesetzt  werden. 
An  jeder  der  Kugeln  der  Nebensäulen  ist  ein  nach  Aufsen  ste- 
hender cylindrischer  Zapfen  gelöthet,  um  den  sich  ein  19  Zoll 
langer  Metallstab  (Röhre)  an  einer  Hülse  dreht,  die  durch  eine 
auf  den  Zapfen  geschraubte  2\  zöllige  Kugel  geklemmt  wird. 
An  dem  Holzgestelle  der  Maschine  ist  ein  Metalldrath  mit 
löffei  förmigen  Enden  horizontal  befestigt,  der  eine  vollkommene 
Ableitung  zur  Erde  erhält.  Die  Länge  der  beiden  drehbaren 
Stäbe  ist  so  gewählt,  dafs  die  Kugeln,  mit  welchen  sie  endi- 
gen, das  Ende  des  Conductors  und  das  Ende  der  Ableitung 
erreichen.  Wünscht  man  positive  Elektricität  im  Conductor, 
so  bringt  man  den  Stab  des  Einsaugers  mit  dem  Conductor, 
und  den  Stab  des  Reibzeuges  mit  der  Ableitung  in  Berührung; 
bei  entgegengesetzter  Lage  der  Stäbe  (die  die  Abbildung  zeigt), 
wird  negative  Elektricität  im  Conductor  angehäuft. 
282  Diese  Maschine  erlaubt,  die  Art  der  angesammelten  Elek- 
tricität sehr  schnell  zu  ändern,  und  gewährt  eine  momentane 
starke  Anhäufung  der  Elektricität  im  Conductor.  Die  Form 
des  Conducton  und  die  Stellung  von  Reibzeug  und  Einsauger 
im  Durchmesser  der  Scheibe  tragen  hierzu  wesentlich  bei.  Sie 
ist  aufserdem  einfach,  leicht  zu  construiren,  und  ich  glaube 
dafs  sie  selbst  in  geringeren,  als  den  angegebenen,  Dimensionen 
ausgeführt,  gute  Dienste  thun  wird.  Die  grölste  Dichtigkeit 
der  Elektricität  findet  man  an  dem  freien  Ende  des  Conductoi-s 
(das  nicht  vom  Verbindungsstabe  berührt  wird),  welche  aber, 
wie  in  §.  278  erläutert  wurde,  bei  positiver  Elektricität  viel 
grö&er  ist,  als  bei  negativer.  An  meiner  Maschine  verhalten 
sich  diese  gröfsten  Dichtigkeiten  für  die  beiden  Elektricitäts- 
arten  wie  10  zu  5{;  sie  werden  durch  eine  oder  zwei  Umdre- 
hungen der  Scheibe  erreicht,  und  die  folgenden  Drehungen 
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dienen  nur  zur  Erhaltung  dieser  Dichtigkeit    Die  Maschine  [282] 
eignet  sich  vorzüglich  zu  Versuchen  am  Conductor  selbst,  in- 
defs  die  folgende  Maschine  zu  dem  Zwecke  construirt  ist,  eine 
grofse  Elektricitätsmenge  in  einem  an  den  Conductor  ange- 
setzten Apparate  zu  erhalten. 

Elektrisirmaschine  mit  zwei Keibzeugen  (Fig. 65.).  283 
Die  vier  Säulen  sind  von  gleicher  Länge  und  Stellung  wie  bei 
der  vorigen  Maschine,  nur  ist  die  hintere  Hauptsäule  (der  Kur- 
bel nächste)  aus  Holz.    Die  Glasaxe  mifst  22  Zoll  (rheinl.), 
und  die  Scheibe  von  30  Zoll  Durchmesser  ist  in  ihrer  Mitte 
befestigt.    Die  Nebensäulen  tragen  Messingkugeln  von  5  Zoll 
Durchmesser,  und  an  beiden  befinden  sich  Reibzeuge.  Die 
Messingfeder  ist  nicht  unverrückbar  an  der  Kugel  befestigt, 
sondern  umschliefst  mit  einem  Ringe  einen  an  der  Kugel  vor- 
springenden Kragen,  in  dessen  Mittelpunkte  sie  drehbar  ange- 
schraubt ist.  Die  Feder  kann  sich  daher  mit  harter  Reibung 
um  eine  horizontale  Axe  drehen,  und  die  daran  befestigten 
Reibkissen  der  Glasscheibe  genau  anpassen.    Jedes  einzelne 
Reibkissen  ist  8  Zoll  lang,  2  breit,  von  der  im  §.  280  ange- 
gebenen Einrichtung  und  greift,  wie  dort,  mit  einer  vorsprin- 
genden Schraubenspindel  in  einen  Schlitz  der  Messingfeder. 
Jedes  Reibkissen  hat  seinen  besonderen  Taftflügel,  der  zwischen 
einer  bogenförmigen  und  einer  geraden  Holzleiste  ausgespannt 
ist,  mit  der  geraden  Leiste  an  der  Kante  des  Kissens  anliegt, 
mit  einer  eingeschnittenen  Platte  um  die  vorragende  Schrau- 
benspiudel  greift,  und  zugleich  mit  dem  Kissen  an  die  Messing- 
feder geklemmt  wird.    Die  Flügel  werden  an  jedes  Reibzeug 
in  der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  angesetzt,  so  dafs  sie 
bei  dem  einen  Reibzeuge  nach  oben,  bei  dem  andern  nach  unten 
zu  stehen  kommen.  Der  Conductor  besteht  aus  einer  Messing- 
kugel von  5!  Zoll  Durchmesser,  an  den  ein  27  Zoll  langer  g  Zoll 
dicker,  um  einen  Zapfen  drehbarer,  cylindrischer  Arm  angesetzt 
ist.    Dieser  Arm,  gewöhnlich  fast  horizontal  liegend,  ist  mit 
einem  Kugelgelenke  versehen,  durch  welches  er  aufwärts  ge- 
dreht werden  kann  (s.  die  Figur).    An  Kugel  und  Fassung 
des  Conductors,  über  und  unter  der  Axe  der  Scheibe,  sind 
die  Arme  der  beiden  Einsauger  befestigt,  welche  in  cylmdri- 
schen  Zapfen  endigen.  Auf  jeden  dieser  Zapfen  werden  zwei 
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1283]  Metallcy linder  von  8  Zoll  Länge  aufgesteckt  und  angeklemmt, 
die  mit  13  Spitzen  versehen  sind,  und  die  Glasscheibe  zwischen 
sich  hindurchlassen.  An  den  Kugeln  der  beiden  Reibzeuge 
sind  Messingröhren  von  29  Zoll  Länge  angebracht,  die  um 
Zapfen,  die  vor  den  Kugeln  vorstehen,  gedreht  werden  können. 
In  jede  Messingröhre  ist  eine  zweite  Röhre  verschiebbar  ge- 
steckt, deren  Ende  durch  eine  seitlich  durchbohrte  Kugel  ge- 
bildet wird.  Die  Zapfen  sind  gegen  die  Ebene  der  Glasscheibe 
geneigt,  so  dafs  die  Enden  der  beiden  Röhren,  wenn  diese  ho- 
rizontal aufgerichtet  werden,  näher  zusammentreten.  Auf  dem 
Ableitungsstabe  Hegend  (wie  in  der  Figur),  sind  die  Enden 
30  Zoll  von  einander  entfernt,  horizontal  aufgerichtet,  nur 
15  Zoll;  in  der  letzten  Lage  werden  die  Röhren  ausgezogen, 
bis  sich  ihre  Endkugeln  berühren,  und  diese  durch  einen  Stift 
mit  einander  verbunden;  sie  bilden  so  den  Conductor  zur  Auf- 
nahme der  negativen  Elektricität.  Wenn  dieser  gebraucht  wird, 
mufs  der  Arm  des  positiven  Conductors  nach  unten  gedreht 
werden,  so  dafs  er  die  Ableitung  berührt.  —  Diese  Maschine 
liefert  eine  grofse  Elektricitatsmenge,  weil  die  ganze  Oberfläche 
der  Scheibe  bei  jeder  Umdrehung  ihrer  Axe  zweimal  gerieben 
wird,  und  die  langen  Einsauger  eine  Wirkung  der  ganzen  ge- 
riebenen Fläche  veranlassen.  Beide  Umstände  stehen  aber  einer 
starken  elektrischen  Ansammlung  auf  dem  Conductor  selbst 
entgegen,  weil  die  Enden  der  Einsauger  der  Axe  der  Scheibe 
und  den  Reibkissen  näher  stehen,  als  bei  der  Maschine  mit 
Einem  Reibzeuge. 

284  Van  Marum's  Elektrisirmaschinc  l)  (Fig.  66.). 
Ich  will  von  dieser  Maschine,  die  sich  häufig  ausgeführt  findet, 
nur  die  Theile  beschreiben,  durch  welche  sie  sich  von  den  vo- 
rigen wesentlich  unterscheidet,  und  übergehe  die  Einrichtung 
der  Reibzeuge  und  Flügel,  da  mir  die  schon  beschriebene  vor- 
züglicher zu  sein  scheint,  und  auch  hier  angewendet  werden 
kann.  Die  Glasscheibe  dieser  Maschine  ist  an  dem  Ende  einer 
Axe  befestigt,  deren  frei  stehender  Theil  aus  isolirendem  Stoffe 
besteht  (gedörrtem  Holze  oder  Glas)  während  der  auf  einer 


')  v.  Mar  am  Beschreibung  einer  grofsen  Elektrisirmaschine.  *2te  Forts.* 
Leipz.  179S.  62. 
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langen  Pfanne  ruhende  Theil  aus  Stahl  verfertigt,  und  hinter  (284] 
der  Pfanne  dicht  an  der  Kurbel  mit  einem  Bleigewichte  be- 
schwert ist,  um  die  Scheibe  im  Gleichgewichte  zu  halten.  Die 
Kugeln,  sowol  die  der  beiden  Reibzeuge  ab  die  des  Conductors, 
stehen  auf  Glassäulen,  sind  aber  nicht  unmittelbar  an  diesem, 
sondern  an  birnförmigen  Stücken  getrockneten  Mahagoniholzes 
befestigt,  wodurch  das  Ausströmen  von  Elektricität  über  die 
Oberfläche  des  Glases  vermindert  werden  soll.  Die  Kugel  des 
Conductors  ist  horizontal  durchbohrt,  und  läfst  einen  drehbaren 
Zapfen  durch  sich  hindurch,  an  den  eine  gegen  die  Glasscheibe 
gekehrte  halbkreisförmige  Metallröhre  gelöthet  ist.  An  beiden 
Enden  dieses  Halbkreises  sind  kurze,  mit  einem  Zapfen  ver- 
sehene, Metallcylinder  aufgesteckt,  deren  Seiten  der  Glasscheibe 
sehr  nahe  gebracht  werden  können,  und  als  Einsauger  dienen. 
Ein  ganz  gleicher,  mit  Einsaugern  versehener,  halbkreisförmi- 
ger Arm  ist  der  andern  Fläche  der  Glasscheibe  zugekehrt, 
der  um  einen  hohlen,  an  der  Pfanne  der  Scheibenaxe  befestigten, 
Zapfen  gedreht  werden  kann.  Die  Pfanne  selbst,  und  daher 
auch  der  mit  ihr  verbundene  Einsauger,  ist  zur  Erde  voll- 
kommen abgeleitet  Steht  nun  der  Einsaugerarm  des  Conduc- 
tors vertical  (wie  in  der  Figur),  der  der  Pfanne  horizontal, 
und  letzterer  dadurch  mit  beiden  Reibzeugen  in  Berührung, 
so  wird  der  Conductor  mit  der  Elektricität  der  Scheibe  gleich- 
namig, also  positiv  geladen.  Wird  hingegen  der  Arm  des  Con- 
ductors mit  den  Reibzeugen  in  Berührung  gesetzt,  der  der 
Pfanne  vertical  gestellt,  so  nimmt  der  Conductor  die  Elektri- 
cität der  Reibzeuge  auf,  wird  also  negativ  elektrisch,  während 
die  Elektricität  der  Scheibe  zum  Theil  entfernt  wird.  Soll  die 
negative  Elektricität  auf  einem  besonderen  Conductor  angehäuft 
werden,  so  kann  man,  nach  v.  Marums  Vorschlag,  die  beiden 
Kugeln  der  Reibzeuge  durch  einen  über  der  Scheibe  liegenden 
Metallbogen  verbinden,  und  den  Einsaugerarm  der  Pfanne  ent- 
behren. —  Die  Eigentümlichkeit,  dafs  hier  das  Glas  zwar 
auf  beiden  Flächen  gerieben,  aber  nur  auf  einer  Fläche  mit 
einem  Einsauger  versehen  ist,  der  noch  dazu  keine  Spitzen 
besitzt,  hat  zur  Folge,  dafs  beide  Elektricitäten  in  ziemlich 
gleicher  Stärke  erhalten  werden,  was  durch  eine  Schwächung 
der  Ansammlung  positiver  Elektricität  erreicht  wird. 
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285  Die  Cylindermaschine  (Fig.  67.)«  Diese  sehr  ein- 
fache Maschine  ist  zuerst  von  Nairne  in  London  beschrieben 
worden  1 ).  Ein  hohler  Glase y  linder,  an  der  inneren  Fläche  mit 
einem  isolirenden  Firnifs  bekleidet,  wird  mittels  Schnur  und 
Rad  um  eine  horizontale  Axe  gedreht.  Zu  jeder  Seite  des  Cy- 
linders  steht  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  und  Lage  ein  Messing- 
conduetor  auf  einem  Glasftüse.  An  dem  Conductor  Ä  ist  das 
Reibzeug  befestigt,  eine  schmale  etwas  vertiefte  Holzleiste  mit 
Haaren  gepolstert  und  mit  Leder  überzogen,  von  dem  ein  Taft- 
lappen bis  zu  dem  am  andern  Conductor  B  befestigten  Ein- 
sauger  reicht,  der  aus  einem  mit  Spitzen  besetzten  Metall- 
streifen besteht.  Jeder  der  beiden  Conductoren  kann  mittels 
einer  am  Fufsbrette  befestigten  Führschraube  dem  Glascylinder 
genähert  werden.  Wird  der  Cylindcr  in  Bewegung  gesetzt, 
so  erhält  A  negative,  B  positive  Elektricität,  die  auf  jedem 
Conductor  successiv  in  bedeutender  Menge  angesammelt  wer- 
den kann,  wenn  man  dem  andern  Conductor  eine  vollkommene 
Ableitung  zur  Erde  giebt.  —  Die  Cylindermaschine  wird  jetzt 
nur  in  kleinen  Dimensionen  angefertigt,  indem  man  zu  grofsen 
kräftigen  Maschinen  fast  ausschliefslich  Glasscheiben  anwendet 
Theils  sind  die  grofsen  fehlerfreien  Cylinder  sehr  kostbar,  theils 
ist  man  von  ihrer  Anwendung  durch  Fälle  abgeschreckt  wor- 
den ,  in  welchen  solche  Cylinder  ohne  merkliche  äufsere  Ver- 
anlassung auf  gefahrliche  Weise  zersprungen  sind. 


Einzelne  Theile  der  Elektrisirmaschine. 

286  Die  Beschreibung  der  Maschinen  ist  hier  von  den  Ein- 
zelnbeiten  frei  gehalten  worden,  die  weder  ein  wissenschaftli- 
ches Interesse,  noch  dem  Mechaniker  einen  Vortheil  gewähren. 
Auch  die  gewissenhafteste  Nachbildung  der  einzelnen  Stücke 
einer  guten  Elektrisirmaschine  verbürgt  nichteine  gleiche  Wirk- 
samkeit der  neuen  Maschine.  Eine  jede  Elektrisirmaschine  ist 
ein  Instrument  für  sich,  das  zwar  mit  genauer  Kenntnifs  der 
Bestimmung  seiner  Theile  angefertigt  werden  mufs,  das  aber 


')  Cavallo  treatue  of  electr*  1.165. 
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immer  eine  eigene  Untersuchung  und  Nachbesserung  verlangt,  [286] 
wenn  die  mögliche  Vollkommenheit  erreicht  werden  soll.  Weit 
wichtiger  als  die  Angabe  aller  Stifte  und  Schrauben  einer  kräf- 
tigen Maschine,  sind  die  Erfahrungen,  die  über  die  zweck- 
mäßigste Beschaffenheit  der  einzelnen  Theile  der  Maschine  ge- 
macht worden  sind. 

Das  Glas.    Nicht  jedes  Glas  eignet  sich  zum  Haupt-  287 
korper  der  Elektrisirmaschinc,  da  sowol  seine  Erregung  kräftig, 
als  die  Leitung  an  seiner  Oberfläche  gering  sein  soll.  Wir 
haben  gesehen,  dals  die  weichen  Gläser  leiten  und  die  harten 
ebenfalls,  die  erst  vor  Kurzem  gefertigt  worden,  oder  deren 
Oberfläche  matt  gerieben  ist  (§.25.).    Zu  Cy lindern  rühmt 
man  das  englische  ins  Grünliche  spielende  Flintglas,  zu  Schei- 
ben mufs  man  geschliffene  Spiegelgläser  nehmen,  da  die  Stel- 
lung des  Reibzeugs  eine  möglichst  gleiche  Dicke  der  Scheibe 
voraussetzt.  Nicht  das  im  durchgehenden  Lichte  vollkommen 
klare  Spiegelglas  ist  hier  das  brauchbarste,  sondern  das  mit 
kleinen  glänzenden  Pünktchen  (Kieselsäure)  versehene.  Die 
beigemischten  Mctalloxyde,  welche  dem  Glase  eine  blaue,  grüne, 
schwarze  Färbung  ertheilen,  sollen  keinen  nachtheiligen  Ein- 
flufs  auf  das  Isolationsvcrmögen  desselben  äufsern  1 ),  wohl  aber 
das  Mangan,  durch  welches  das  Glas  eine  violette  Färbung  er- 
hält 2),  welches  um  so  mehr  zu  merken  ist,  da  ein  solches  Glas 
gewöhnlich  sehr  hart  ist.    Nicht  allein  die  neuen  geblasenen 
Gläser  wirken  schlecht,  und  werden  erst  brauchbar,  wenn  von 
ihnen  die  Glashaut  abgerieben  ist3),  sondern  auch  die  neuen 
gegossenen  und  geschliffenen  Spiegelscheiben  sind  häutig  lei- 
tend, und  verlieren  diese  schädliche  Eigenschaft  erst  durch  den 
Gebrauch  in  der  Elektrisirmaschine.   Scheiben,  die  lange  un- 
benutzt gestanden  haben,  erhalten  ihre  frühere  Brauchbarkeit 
durch  Abwaschen  mit  Alcohol  und  starkes  Abreiben  mit  war- 
men Leinentüchern.  —  Alle  Erfahrungen  lehren,  dals  nur  in 
den  seltensten  Fällen  die  Masse  des  Glases  selbst  die  Elek- 
tricität  leitet,  und  dafs  gewöhnlich  die  hygroskopische  Beschaf- 


')  Scbweipper  Journal  d.  Chemie.*  2.85. 
3)  Saxtorph  Elektricitätslehre.*  1.141. 
')  Priestieg  hutory  of  electr.*  585. 
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[287]  fenheit  der  Oberfläche,  oder  die  in  längerer  Zeit  auf  ihr  aus 
der  Atmosphäre  niedergeschlagene  Feuchtigkeit,  die  Leitung  be- 
dingt. Eine  jede  Glasmaschine  läfst  sich  durch  Temperatur- 
erhöhung wirksam  machen,  hat  aber,  wenn  sie  nur  unter  dieser 
Bedingung  wirkt,  vor  den  einfacheren  und  weniger  kostbaren 
Zeugmaschinen  Nichts  voraus. 

288  Eine  Elektrisirscheibe  wirkt  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den um  so  kräftiger,  je  dünner  sie  ist,  wovon  sich  der  Grund 
leicht  angeben  läfst.  Das  Glas  wird,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, bis  zu  einiger  Tiefe  elektrisch,  die  beiden  geriebenen  Flä- 
chen einer  Elektrisirscheibe  stellen  also  zwei  einander  gegen- 
überstehende, mit  gleicher  Elektricitätsart  versehene,  Scheiben 
von  geringer  Dicke  dar.  Nach  den  Gesetzen  der  elektrischen 
Anordnung  werden  die  von  einander  abgewandten  Flächen  die- 
ser Scheiben  eine  desto  gröfsere  elektrische  Dichtigkeit  besitzen, 
je  näher  sie  einander  stehen,  je  geringer  also  die  Dicke  der 
Elektrisirscheibe  ist.  Bei  gröfserer  Dichtigkeit  müssen  aber 
auch  die  Einsauger  stärker  ausströmen,  und  der  Conductor 
wird  daher  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  zurückbehalten. 
Ich  besitze  eine  vortreffliche  Elektrisirscheibe,  deren  Glasdicke 
kaum  1J  par.  Linie  beträgt,  und  dünnere  Scheiben  anzuwen- 
den dürfte,  ihrer  Zerbrechlichkeit  wegen,  nicht  rathsam  sein. 

Die  Glasaxe  und  die  Glassäulen  an  der  Maschine  müssen 
so  lang  genommen  werden,  als  es  ohne  Gefahr  geschehen  kann, 
und  einen  Ueberzug  aus  geschmolzenem  Schellack  oder  Bern- 
steinfirnifs  erhalten.  Bei  der  Verbindung  der  Glas-  und  Me- 
talltheile  sind  alle  Ecken  oder  scharfen  Händer  zu  vermeiden. 
Soll  diese  Verbindung  nicht  unverrückbar  sein,  wie  z.  B.  an 
den  Kugeln  der  Reibzeuge,  so  kann  man  sich  einer  Schraube 
aus  isolirendem  Stoffe  bedienen,  die  leicht  folgendermafsen  ge- 
bildet wird.  Man  kittet  einen  Streifen  Gutta  percha  um  den 
Glasstab,  erwärmt  die  Metallkugel  bis  60°  R.,  und  schraubt 
dieselbe  langsam  auf  den  Stab;  es  wird  60  in  die  erweichte 
Gutta  eine  männliche  Schraube  geschnitten,  die  nach  dem  Er- 
kalten die  nöthige  Festigkeit  und  Dauerhaftigkeit  erhält. 

289  DieEinsauger.  Wenn  an  einer  Fläche  der  Glasscheibe 
ein  Einsauger  angebracht  ist,  und  nur  diese  Fläche  gerieben 
wird,  so  erhält  der  Conductor  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe 
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nur  wenig  Elektricit&t,  weil  die  elektrische  Dichtigkeit  der  ge-  [289/ 
riebenen  Fläche  nach  dem  Einsauger  hin  viel  geringer  ist,  als 
wenn  auch  die  andere  Fläche  gleichartig  elektrisch  wäre.  Wird 
hingegen  die  Scheibe  auf  beiden  Flächen  gerieben,  so  wirkt  der 
einseitige  Einsauger  viel  stärker,  und  man  erhält  mehr  als  die 
Hälfte  der  Elektricität  im  Conductor,  die  daselbst  von  einem 
doppelten  Einsauger  angehäuft  wird.    Auch  hiervon  ist  der 
Grund  einleuchtend.  Bei  dem  doppelten  Einsauger  nimmt  die 
elektrische  Dichtigkeit  jeder  Fläche  der  Glasscheibe  aus  zwie- 
fachem Grunde  ab,  einmal  dadurch  dafs  sie  selbst,  und  dann 
dadurch  dafs  die  zweite  Fläche  Elektricität  verliert;  bei  dem 
einseitigen  Einsauger  fällt  der  zweite  Grund  fort,  und  die  Dich- 
tigkeit der  dem  Einsauger  zunächst  stehenden  Fläche  wird  lang- 
samer abnehmen,  also  länger  wirken  können.  Dieser  Umstand 
ersetzt  indefs  die  unmittelbare  Wirkung  des  zweiten  Einsaugen» 
nicht,  und  eine  Maschine  mit  doppeltem  Einsauger  wirkt  bei 
Ansammlung  der  Elektricität  des  Isolators  ( der  positiven )  stets 
bedeutend  stärker,  als  eine  mit  einseitigem.  Weniger  merklich 
ist  dieser  Vorzug  des  doppelten  Einsaugers  bei  der  Ansammlung 
der  Elektricität  des  Reibzeugs  ( der  negativen),  weil  die  nicht 
entladene  Fläche  der  Scheibe  nur  Elektricität  von  geringer 
Dichtigkeit  besitzt,  und  ohne  Abgabe  dieser  Elektricität  das 
Reibzeug  aufs  Neue  elektrisiren  kann.    Doch  gilt  dies  nur, 
wenn  die  Elektricität  allein  im  Conductor  angehäuft  wird,  wozu 
wenige  Umdrehungen  der  Scheibe  genügen;  soll  Elektricität 
in  gröfserer  Menge  in  einem  zugesetzten  Apparate  angesammelt 
werden,  so  zeigt  sich  der  Vorzug  des  doppelten  Einsaugers  bei 
positiver  wie  bei  negativer  Elektrisirung. 

Nicht  zu  jedem  Zwecke  ist  dieselbe  Entfernung  des  Ein-  290 
saugers  von  der  Scheibe  gleich  nützlich;  soll  am  Conductor 
eine  grofse  Dichtigkeit  erzielt  werden,  so  steht  der  Einsauger 
am  besten  in  gröfster  Nähe  der  Scheibe,  wünscht  man  hingegen 
eine  grofse  Menge  von  Elektricität,  die  successiv  weiter  geleitet 
wird,  so  ist  eine  gröfsere  Entfernung  nützlich.  Auch  läfst  sich 
die  passendste  Entfernung  flu*  jeden  Fall  nicht  von  vorn  herein 
bestimmen,  da  sie  durch  die  Beschaffenheit  der  angewandten 
Glasscheibe  bedingt  wird.  Es  ist  daher  bequem,  die  Einsauger 
der  Scheibe  beliebig  nähern  zu  können,  wozu  Oertling  fol- 
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[290]  gende  Einrichtung  angewendet  hat  (Fig.  68.).  Der  Einsanger- 
ann endigt  in  eine  gezogene  Messingröhre  ao,  in  welche  der 
Einsauger  B  mit  einem  langen  cylindrischen  Zapfen  greift.  Auf 
die  Röhre  ist  die  horizontal  durchbohrte  Kugel  A  des  andern 
Einsaugen  C  geschoben,  und  der  Einsauger  selbst  in  die  Kugel 
so  geschraubt,  dafs  das  Ende  der  Schraube  die  Messingröhre 
an  den  in  ihr  befindlichen  Zapfen  klemmt.  Wird  der  Einsau- 
ger C  zurückgeschraubt,  so  kann  man  ihn  auf  der  Röhre,  den 
Zapfen  des  Einsaugers  B  in  der  Röhre  beliebig  verschieben, 
und  dann  wieder,  durch  Anziehen  der  Schraube,  unverrückbar 
befestigen. 

291  Das  Reibzeug.  Zur  vollkommenen  Elektrisirung  der 
Glasscheibe  ist  gute  Ableitung  des  Reibkissens  zur  Erde,  und 
starke  Reibung  desselben  gegen  die  Scheibe  nöthig.  Die  Ab- 
leitung mufs  ganz  vollkommen  sein,  und  man  Überzeugt  sich 
leicht,  dafs  bei  unvollkommener  Ableitung  oder  gar  Isolirung 
des  Reibzeugs  die  Scheibe  nur  schwach  elektrisirt  wird.  An- 
ders ist  es  mit  der  Reibung,  ihre  Vermehrung  steigert  nicht 
unbedingt  die  Elektrisirung.  Es  ist  nämlich  nicht  zu  über- 
sehen, dafs  das  leitende  Kissen  dicht  an  der  Scheibe  anliegt 
und  ihr  Elektricitat  zu  entziehen  vermag.  Nimmt  man  an  der 
Maschine  mit  zwei  Reibzeugen  (§.  283.)  die  Einsauger  ab, 
und  isolirt  das  eine  Reibzeug,  so  läfst  es  sich  leicht  durch 
Drehung  der  Scheibe  positiv  elektrisiren,  wobei  es  also  die 
Elektricitat  der  Scheibe  angenommen  hat.  Die  Reibung  kann 
zuerst  durch  die  Breite  des  Kissens  vermehrt  werden.  Hierbei 
wird  die  Erregung  der  Scheibe  vergröfsert,  aber  zugleich  auch 
die  Berührungsfläche  von  Kissen  und  Scheibe,  und  damit  der 
Verlust  an  Elektricität,  und  es  kommt  darauf  an,  welcher  von 
diesen  beiden  für  die  Elektricitätsanhäufung  im  Conductor  ent- 
gegengesetzten Erfolgen  überwiegt  Es  sind  darüber  verschie- 
dene Angaben  gemacht  worden.  Während  v.  Mar  um  die 
nützliche  Breite  des  Reibkissens  zu  2  Zoll  angiebt,  hat  sie 
neuerdings  Rains  auf  J  Zoll  beschränkt1),  und  Peclet  gar 
die  Unabhängigkeit  der  Erregung  von  der  Breite  des  Kissens 
behauptet»).    Letzterer  kann  nur  gemeint  haben,  dafs  die 

')  Silliman  american  journal  of  Science,*  49.93. 
»)  Annale*  de  Chimie  et  de  phy**  67.398. 
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kleinste  von  ihm  gebrauchte  Breite  schon  die  gröfste  Elektri-  [291] 
citätserregung  gab ,  und  eine  fernere  Vermehrung  der  Breite 
ebenso  viel  schadete  wie  nützte.  Keine  dieser  Angaben  ist  all- 
gemein gültig,  jede  ist  bedingt  durch  die  Beschaffenheit  des 
angewandten  Glases  und  die  Anbringung  des  Reibzeugs.  Eine 
gröfsere  Breite  als  2  Zoll  würde  indefs  nicht  anzurathen  sein, 
damit  die  Drehung  der  Scheibe  nicht  übermäfsig  erschwert 
werde.  Theile  der  zum  Reiben  bestimmten  Fläche,  die  nicht 
reiben,  müssen  natürlich  gänzlich  vermieden  werden;  sie  sind 
schädlich,  wenn  sie  an  dem  hinteren  Rande  des  Kissens  (wo 
die  Scheibe  das  Kissen  verläfst),  und  unnütz,  wenn  sie  an 
dem  vorderen  Rande  sich  befinden. 

Dasselbe,  was  von  der  Breite  der  Reibkissen  gesagt  ist,  292 
gilt  auch  von  dem  Drucke,  mit  dem  sie  gegen  die  Glasscheibe 
gedrückt  werden.  Ein  gröfserer  Druck  vermehrt  die  Reibung, 
und  befördert  dadurch  die  Elektricitätserregung,  aber  er  macht 
zugleich  die  Berührung  des  Kissens  und  der  Scheibe  inniger, 
und  erleichtert  die  Ableitung  der  erregten  Elektricität  Bis  zu 
einer  bestimmten  Gränze  nützt  eine  Vermehrung  des  Druckes, 
darüber  hinaus  ist  sie  unnütz  zur  Erregung  und  schadet,  in- 
dem sie  die  Drehung  der  Scheibe  erschwert.  Die  Geschwin- 
digkeit der  Drehung  ist  zwar,  wenn  das  Reibzeug  vollkommen 
abgeleitet  ist,  zur  Erregung  der  Scheibe  gleichgültig,  darf  in- 
defs nicht  zu  klein  sein,  wenn  der  Conductor  6elbst  zu  einer 
grofsen  Dichtigkeit  geladen  werden  soll,  da  hier  der  Verlust 
durch  Zerstreuung  und  Ausströmung  fortwährend  ersetzt  wer- 
den mufs.   Bei  den  Cylindermaschinen  mufs  deshalb  die  Ge- 
schwindigkeit zu  diesem  Zwecke  viel  gröfser  sein  als  bei  den 
Scheiben,  weil  die  erregte  Elektricitätsmenge  im  Verhältnisse 
der  in  gleicher  Zeit  geriebenen  Glasfläche  steht.  Ebenso  darf 
bei  zwei  Reibzeugen  an  der  Scbeibenmaschine  die  Geschwin- 
digkeit kleiner  sein,  als  bei  Einem  Reibzeuge,  weil  dort  bei 
jeder  Umdrehung  der  Axe  die  ganze  Scheibe  zweimal  gerie- 
ben "wird. 

Eine  besondere  Vorsicht  ist  auf  die  äufsere  Gestaltung  der  293 
Reibzeuge  zu  verwenden;  scharfe  Spitzen  und  Kanten  sind 
daran  gänzlich  zu  vermeiden,  da  diese  die  Rolle  eines  Einsau- 
gers  spielen  und  die  Elektricität  der  Scheibe  vermindern  wür- 
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den.  Die  leitende  Fläche  des  Kissens  mufs  eben  sein  und  sich 
fest  an  das  Glas  anschliefsen,  da  zwischen  Isolator  und  Leiter, 
die  sich  in  einer  ebenen  Fläche  berühren,  die  elektrische  Mit- 
theilung schwer  eintritt.  Die  gröfste  Gefahr  einer  Mittheilung 
ist  an  dem  Rande  des  Kissens,  an  dem  die  Scheibe  das  Kissen 
verläfst,  und  deshalb  ist  daselbst  der  durch  ein  Glimmerblatt 
eben  erhaltene  Taftfortsatz  angebracht  (§.  280.)-  Eine  Falte 
zwischen  dem  Leder  des  Kissens  und  dem  Tafte,  hat  den  Ver- 
lust eines  grofsen  Theiles  der  erregten  Elektricität  zur  Folge. 
Den  Zweck,  den  der  Taft  erfüllt,  hat  man  dadurch  zu  errei- 
chen gesucht,  dafs  man  das  Leder  des  Kissens  selbst  weiter 
fortführte,  und  es  nur  in  einer  gewissen  Breite  amalgamirte. 
Theils  aber  isolirt  Leder  niemals  vollkommen,  theils  reibt  sich 
das  Amalgam  leicht  über  die  gezogene  Gränze  ein,  und  ver- 
eitelt den  beabsichtigten  Zweck.  Bei  den  zu  dem  Reibzeuge 
hinzugesetzten  Taftflügeln,  welche  die  Scheibe  bis  nahe  an  den 
Einsaugern  bedecken,  ist  keine  besondere  Vorsicht  nöthig,  wenn 
man  sich  überzeugt  -hat,  dafs  der  Taft  und  die  Holzleisten, 
zwischen  welchen  er  ausgespannt  ist,  nicht  leiten. 

Um  das  Leder  der  Reibkissen  leitend  zu  machen,  hat 
man  Musivgold  (Schwefelzinn),  Graphit  und  verschiedene  Zinn- 
und  Zink  -  Amalgame  angewendet  Am  wirksamsten  sind  die 
Amalgame,  und  zwar  wendet  man  am  besten  das  (in  vielen 
Apotheken  käufliche)  Kienmayer'sche  Amalgam  an,  das  fol- 
gendermafsen  bereitet  wird  ').  Man  schmelzt  einen  Theil  Zinn 
mit  einem  Theile  Zink  zusammen,  nimmt  die  Masse  vom  Feuer, 
und  schüttet  sie,  nach  Hinzusetzung  von  zwei  Theilen  Queck- 
silber, in  eine  hölzerne  inwendig  mit  Kreide  bestrichene  Büchse. 
Die  Büchse  wird  heftig  geschüttelt,  und  das  gebildete  Amal- 
gam, ehe  es  ganz  erkaltet  ist,  in  einen  Mörser  geschüttet,  zu 
einem  feinen  Pulver  gerieben,  und  in  einer  Glasflasche  aufbe- 
wahrt Vor  der  Anwendung  mufs  es  wieder  im  Mörser  gerie- 
ben werden,  bis  es  die  Form  eines  schwarzgrauen  unfühlbaren 
Pulvers  erhalten  hat.  Nach  neuerer  Angabe8)  soll  Pfister 
in  Wien  ein  besseres  Amalgam  aus  zwei  Theilen  Zinn ,  drei 


')  Voigt  Magazin  ftlr  da»  Neueste.»  1789.  VI4.  (Band  6  Stück  3).  10G. 
a)  Peschel  Lchrb.  d.  Phys*  Dresd.  1844.  779. 
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Zink  und  vier  Quecksilber  bereitet  haben.  Das  mir  von  Pfi-  [294] 
ster  gegebene  Pulver  enthielt  nach  der  von  Heintz  ange- 
stellten Analyse 

Zinn  22,82  Zink  21,38  Quecksilber  47,09  kohlens.  Kalk  3,56 

war  also  von  Kienmayer's  Amalgam  nicht  wesentlich  verschieden. 

Einige  Brocken  Cacaobutter  werden  in  die  Eissen  einge-  295 
rieben,  dann  streut  man  das  Amalgam  darauf,  und  reibt  es  mit 
einem  Ballen  aus  geglättetem  Leder  fest,  so  dafs  das  Kissen 
eine  matte,  gleichförmig  graue  Oberfläche  erhält.  Die  Wir- 
kung eines  gut  amalgamirten  Kissens  dauert  sehr  lange,  wenn 
man  die  Vorsicht  gebraucht,  es  häufig  von  dem  durch  die 
Scheibe  darauf  angehäuften  Staube  zu  säubern.  Sehr  nützlich 
sind  Wülste  von  einem  wolligen  Zeuge,  die  an  der  freien 
Kante  jedes  Reibkissens  befestigt,  den  Staub  von  der  Scheibe 
entfernen,  ehe  diese  mit  dem  Amalgam  in  Berührung  kommt 
Vor  Aufbringung  einer  neuen  Lage  Amalgam  mufs  die  Ober- 
fläche des  alten  eben  gemacht  werden.  Die  Glasscheibe,  welche 
durch  das  Amalgam  beschmutzt  worden,  wird  mit  Schwefel- 
äther oder  Terpenthinöl  gereinigt,  bei  Anwendung  des  letzten 
mit  Alcohol  sorgsam  abgewaschen  und  trocken  gerieben.  — 
Zur  Prüfung  der  Wirkung  einer  Elektrisirmaschine  hat  man 
auf  die  Elektricitätsmenge  zu  sehen,  welche  jene  während  einer 
Umdrehung  der  Scheibe  liefert,  wozu  ich  weiter  unten  ( §.  385.) 
die  Mittel  angeben  werde.  Die  Dichtigkeit  einzelner  Stellen 
des  Conductors,  durch  welche  die  Schlagweite  daselbst  be- 
stimmt wird  (§.  670.),  ist  von  geringer  Wichtigkeit,  da  jene 
Dichtigkeit  von  Form  und  Grölse  des  Conductors  abhängt, 
and  mit  diesen  leicht  geändert  werden  kann. 

Der  Elektrophor. 

Der  Elektrophor  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Leiter  296 
und  einem  elektrisirten  Isolator ;  der  Leiter  wird  durch  Influenz 
erregt,  und  von  ihm  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  fort- 
geschafft (§.  233.).  Diese  Fortschaffung  geschieht  auf  die  ein- 
fache, schon  früher  angewandte  Weise  dadurch,  dafs  der  Leiter 

19* 
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[296]  ableitend  berührt  und  dann  isolirt  wird.  Entfernt  man  nun 
den  Leiter  von  dem  ihn  erregenden  Isolator,  so  behält  er  die 
Elektricität,  welche  der  des  Isolators  entgegengesetzt  ist,  die  sich 
auf  ihm  nach  dem  durch  seine  Form  bedingten  Gesetze  an- 
ordnet. Ein  weiterer  Unterschied  des  Apparates  von  der  Elek- 
trisirmaschine  besteht  darin,  dafs  während  bei  der  letzteren  die 
Fortschaflung  der  Influenzelektricität  vom  Leiter  zugleich  die 
Entladung  des  Isolators  herbeifuhrt,  dies  bei  dem  Elektrophore 
nicht  der  Fall  ist.  Der  Isolator  bleibt  elektrisch  und  braucht 
nicht,  wie  bei  der  Elektrisirmaschine,  wieder  gerieben  zu  wer- 
den, um  zu  einem  folgenden  Versuche  zu  dienen.  Aber  dieser 
Vorzug  würde  von  keinem  wesentlichen  Nutzen  sein,  wenn  der 
Isolator  seine  Elektricität  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  ver- 
löre, und  nach  kurzer  Zeit  einer  neuen  Elektrisirung  bedürfte. 
Es  tritt  indef8  der  merkwürdige  Umstand  ein,  dals  der  Iso- 
lator am  Elektrophore  seine  Elektricität  eine  sehr  lange  Zeit 
behält.  Besitzt  er,  wie  gewöhnlich,  die  Plattenform,  und  be- 
stehen die  zugehörigen  Leiter  gleichfalls  aus  Platten,  so  sinkt 
der  elektrisirte  Isolator  erst  in  vielen  Monaten  auf  den  geringen 
elektrischen  Zustand  herab,  den  ein  alleinstehender  Isolator  in 
wenigen  Stunden  erreicht.  Die  Entdeckung  dieses  Umstandes 
darf  nicht  von  der  Erfindung  des  Elektrophors  getrennt  wer- 
den. Wilcke  fand  im  Jahre  1762  bei  Untersuchung  der  In- 
fluenzerscheinungen, dafs  eine  elektrisirte  Glastafel  die,  an  bei- 
den Flächen  der  Tafel  anliegenden,  beweglichen  Metallbelegun- 
gen  viele  Tage  und  Wochen  hindurch  durch  Influenz  zu  elek- 
trisiren  vermöge  *).  Volta  vertauschte  1775  die  Glastafel  mit 
einem  Harzkuchen,  liefs  nur  die  eine  Belegung  beweglich1), 
und  fUhrte  den  Apparat  mit  vielem  Pompe  unter  dem  Namen 
Elettroforo  perpetuo  ein,  als  ein  neues  Mittel,  sich  Elektricität 
zu  verschaffen,  das  allgemeine  Bewunderung  erregte,  während 
Wilcke' s  Versuch  unbeachtet  geblieben  war.  Es  ist  der  in 
der  Geschichte  der  Erfindungen  nicht  selten  vorkommende 
Fall,  dafs  der  Eine  das  Verdienst  hat,  den  Stuhl  gezimmert, 
der  Andere,  gezeigt  zu  haben,  wie  man  sich  darauf  setzt. 

')  Abhandinngen  d.  schwcd.  Akad.  1762.  Deatach  v.  Kästner.*  271. 
»)  Colleziont  dtll  optre  di  Volta*  I,.  105. 


Digitized  by  Google 


Der  Elektrophor. 


Die  entfache  und  bequeme  Form,  die  Volta  dem  Appa-  297 
rate  gegeben  hat,  ist  in  Fig.  69  im  Durchschnitte  abgebildet. 
D  ist  eine  Metallscheibe  mit  einem  wenige  Linien  hohen  Rande 
(piatto  Schüssel,  auch  Form  genannt);  B  ist  ein  gegossener 
blasenfreier  Harzkuchen  mit  ebener  Oberfläche  (Kuchen  ge- 
nannt); A  eine  am  Rande  abgerundete  ebene  Metallscheibe  mit 
gläsernem  Griffe  (scudo  Schild,  auch  Deckel  oder  Trommel 
genannt).    Unter  Basis  versteht  man  Kuchen  und  Form  zu- 
sammen. Bei  dem  Gebrauche  ist  die  Form  nicht  isolirt;  man 
elektrisirt  die  freie  Fläche  des  Kuchens  negativ,  durch  Peit- 
schen mit  einem  langhaarigen  Felle,  setzt  den  Schild  auf  die 
Fläche,  und  berührt  ihn  ableitend.    Hebt  man  darauf  den 
Schild  an  seinem  Handgriffe  in  die  Höhe,  so  findet  man  ihn 
positiv  elektrisch,  und  kann  seine  Elektricität  einem  andern 
Körper  mittheilen.  Durch  Wiederholung  dieser  Operation  kann 
positive  Elektricität  auf  einem  isolirten  Leiter  angehäuft  wer- 
den, so  lange  der  Schild  demselben  Elektricität  abgiebt,  und 
es  die  bei  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  angeführten 
Bedingungen  gestatten  (§.  276.).  Volta  hat  von  dieser  Mit- 
theilung eine  sinnreiche  Anwendung  gemacht.  Er  brachte  die 
Elektricität  wiederholentlich  an  den  aufliegenden  Schild  eines 
zweiten  nicht  elektrisirten  Elektrophore  (Fig.  70.),  und  machte 
dadurch  sowol  diesen  Schild,  als  die  darunter  liegende  Harzfläche 
stark  positiv  elektrisch.  Wurde  dieser  zweite  Elektrophor  nun 
auf  die  vorhin  beschriebene  Weise  benutzt,  so  gab  sein  Schild 
negative  Elektricität,  die  wiederum  gebraucht  werden  konnte, 
um  die  Harzfläche  des  ersten  Apparates,  die  schon  negativ 
war,  stärker  elektrisch  zu  machen.    Die  beiden  Elektrophore 
konnten  also,  wenn  sie  nach  langer  Zeit  in  der  Wirkung  schwä- 
cher geworden  waren,  einander  wechselseitig  kräftigen,  ohne 
dafs  je  eine  neue  Reibung  eines  von  ihnen  nöthig  wurde. 


Theorie  de»  Elektrophore. 

Die  Wirkung  des  Elektrophore  beruht  auf  denselben  Grund-  298 
sätzen,  dio  wir  §.161  kennen  gelernt  haben.  Es  fand  sich  dort 
ein  cylindrischer  Stab,  der  von  einer  elektrisirten  Kugel  durch 


Digitized  by  Google 


294 


Theorie  des  Elektrophors. 


[298]  Influenz  erregt  wurde,  so  elektrisirt,  dafs  der  nächste  Theil 
des  Cylinders  mit  der  Kugel  entgegengesetzte,  der  entfernteste 
mit  ihr  gleichnamige  Elektricität  zeigte.  Beim  Elektrophore 
theilt  sich  der  Schild  in  zwei  parallele  entgegengesetzt  elek- 
trische Schichten,  die  in  einem  von  Wilcke  angegebenen  Ver- 
suche leicht  aufgezeigt  werden  können.  Man  verbinde  durch 
seidene  Schnüre  zwei  dünne  Metallscheiben  parallel  überein- 
ander, und  befestige  an  der  oberen  einen  gläsernen  Handgriff 
(Fig.  71.).  Diese  Doppelscheibe  gebrauche  man  als  Schild 
eines  Elektrophors;  hebt  man  sie,  ohne  sie  ableitend  berührt 
zu  haben,  von  dem  geriebenen  Kuchen  auf,  trennt  also  dadurch 
die  Scheiben  AB  und  CD,  so  findet  sich  die  erstere  positiv, 
die  zweite  negativ  elektrisch  und  beide,  wenn  sie  isolirt  zu- 
sammengelegt werden,  unelektrisch.  Berührt  man  hingegen 
die  auf  dem  Kuchen  liegende  Doppelscheibe  ableitend,  und 
hebt  sie  dann  ab,  so  ist  nur  AB  elektrisch,  und  zwar  positiv 
elektrisch. 

299  Viel  zusammengesetzter  als  der  Grund  der  Wirkung  des 
Elektrophors,  ist  der  seiner  wesentlichen  Eigenschaft,  die  ein- 
mal ihm  gegebene  Elektricität  eine  geraume  Zeit  hindurch  zu 
bewahren  (Tenacität).  Dieser  Grund  liegt  theils  in  dem  elek- 
trischen Verhalten  des  Kuchens  selbst,  theils  in  der  elektrischen 
Anordnung  auf  seinen  beiden  Belegungen,  dem  Schilde  und  der 
Form.  Wir  wollen  zuerst  den  Kuchen  allein  betrachten.  Eine 
Fläche  des  scheibenförmigen  Kuchens  ist  durch  Reiben  negativ 
elektrisirt  worden ;  es  möge  diese  Fläche,  ohne  Rücksicht  auf 
ihre  zufällige  Lage,  die  öftere,  die  ihr  entgegenstehende  nicht 
elektrisirte  Fläche  die  untere  heifsen.  Da  der  Kuchen  aus  iso- 
lirendem  Stoffe  besteht,  so  theilt  sich  die  Elektricität  der  oberen 
Fläche  der  unteren  nicht  mit,  sondern  sie  wirkt  auf  diese  durch 
Influenz;  sie  trennt  die  untere  Fläche  in  zwei  parallele  entge- 
gengesetzt elektrische  Schichten,  nämlich :  in  eine  positive  ihr 
zunächst,"  und  in  eine  negative  ihr  am  entferntesten  liegende 
Schicht.  An  einem  einzeln  stehenden  einseitig  geriebenen  Ilarz- 
kuchen  sind  also  drei  Schichten  vorhanden,  eine  negative  auf 
der  oberen  Fläche,  eine  positive  im  Innern,  und  eine  negative 
auf  der  unteren  Fläche.  Liegt  die  untere  Fläche,  wie  bei  dem 
Elektrophore,  auf  einer  leitenden  Scheibe,  so  geht  die  negative 
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Schicht  der  Fläche  auf  diese  Scheibe  Über,  und  wir  haben  nur  [299] 
zwei  Schichten  an  dem  Kuchen :  oben  eine  negativ,  unten  eine 
positiv  elektrische  Schicht.  Aus  den  Versuchen  über  die  elek- 
trische Dichtigkeit  an  einem  Punkte  einer  Metallscheibc,  je 
nachdem  diese  allein  steht  oder  eine  gleiche,  nicht  isolirte 
Scheibe  in  ihrer  Nähe  hat  (§.318.))  läist  sich  entnehmen, 
dals  die  beiden  elektrischen  Schichten  des  Kuchens  da  am  dich- 
testen sein  müssen,  wo  sie  einander  am  nächsten  stehen,  also 
im  Innern  der  Harzmasse  selbst.  Während  bei  einer  allein 
stehenden  Metallscheibe  die  Elektricität  sich  auf  beide  Flächen 
verbreitet,  und  an  den  äufseren  Gränzen  der  Scheibe,  die  von 
der  Luft  bespült  werden,  am  dichtesten  ist,  kehren  an  der  ein- 
seitig elektrisirten  Harzscheibe  die  entgegengesetzt  elektrischen 
Schichten  der  beiden  Flächen  ihre  am  wenigsten  dichten  Seiten 
der  Luft  zu.  Hierdurch  wird  der  verhältnifsmäfsig  geringe 
Elektricitäts verlust  erklärlich,  den  die  Harzscheibe  durch  Zer- 
streuung erleidet.  Man  sieht,  dafs  die  isolirende  Beschaffen- 
heit des  Elektrophorkuchens  nicht  genügend  ist,  diesen  gerin- 
gen Verlust  zu  bedingen ,  sondern  dals  seine  flache  Gestalt 
dabei  wesentlich  mitwirkt  Eine  allseitig  elektrisirte  Harzkugel 
erleidet  nach  C  o  u  1  o mbs  Versuchen  (§.  98.)  dieselbe  Zerstreuung 
ihrer  Elektricität,  wie  eine  gleich  grofse  Metallkugel. 

Die  im  vorigen  Paragraphe  angenommenen  drei  elektri-  300 
sehen  Schichten  eines  Harzkuchens  lassen  sich  durch  den 
Versuch  aufzeigen.  Ich  nahm  eine  Schellackscheibe,  4|  Lin. 
dick,  5g  Zoll  im  Durchmesser,  hielt  sie  frei  in  der  Luft,  und 
rieb  ihre  obere  Fläche  mit  Pelzwerk.  An  ein  Säulenelektro- 
skop  gehalten,  erwies  sich  diese  Fläche  negativ  elektrisch,  und 
ebenso  die  untere  (nicht  geriebene)  Fläche.  Lag  hingegen  die 
untere  Fläche  beim  Reiben  auf  einer  Metallplatte,  so  zeigte 
sich  die  obere  Fläche  negativ,  die  untere  nicht  elektrisch.  Bei 
dem  Anlegen  der  unteren  Fläche  an  das  Elektroskop,  wirkte 
nämlich  der  positiven  Elektricität  dieser  Fläche  die  zwar  ent- 
ferntere aber  stärkere  negative  Elektricität  der  oberen  Fläche 
entgegen.  Wurde  aber  diese  negative  Elektricität  durch  An- 
nähern der  oberen  Fläche  an  eine  Flamme  geschwächt,  so  gab 
sich  sogleich  die  positive  Elektricität  der  unteren  Fläche  am 
Instrumente  zu  erkennen,  und  dafür  erschien  jetzt  die  obere 
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[300]  Fläche  unelektrisch.  Schwächte  ich  ferner  die  positive  Elek- 
tricität durch  eine  Flamme,  so  erschien  wieder,  wie  zu  An- 
fange, die  obere  Fläche  negativ,  die  untere  Fläche  unelektrisch. 
Nur  durch  lunger  fortgesetztes  Bestreichen  beider  Flächen  mit 
der  Flamme  kann  daher  ein  elektrischer  Harzkuchen  unelek- 
trisch gemacht  werden.  Diese  Versuche  geben  ein  leichtes 
Mittel,  einen  Elektrophor  mit  positivem  Kuchen  zu  erhalten. 
Man  legt  nämlich  den  Kuchen  in  die  gut  abgeleitete  Form, 
reibt  ihn  wie  gewöhnlich,  und  kehrt  ihn  dann  um.  Setzt  man 
nun  den  Schild  auf  die  untere  (jetzt  oben  Hegende)  Fläche 
des  Kuchens,  so  hat  man  einen  Elektrophor,  dessen  Schild 
negative  Elektricität  liefert,  und  daher  mit  dem  gewöhnlichen 
Elektrophore  in  entgegengesetzter  Weise  wirkt. 

301  Das  Auftreten  der  Influenzelektricität  au  der  unteren  Fläche 
des  Harzkuchens  vermindert  die  Zerstreuung  der  erregten  ne- 
gativen Elektricität  der  oberen  Fläche;  aber  diese  Zerstreuung 
würde  für  den  längeren  Gebrauch  des  Elektrophors  noch  immer 
zu  bedeutend  sein,  und  mufs  daher  durch  Auflegung  des  Schil- 
des gehindert  werden.  Der  Schild  wirkt  hierbei  in  zwiefacher 
Weise:  einmal,  indem  er  den  Zutritt  der  Luft  zum  Kuchen 
beschränkt,  ferner  aber,  indem  die  Elektricität  des  Schildes 
die  darunter  befindliche  Luft  aufser  Stande  setzt,  die  Zer- 
streuung zu  bewirken.  Zu  diesem  letzten  Zwecke  darf  der 
Schild  nicht  isolirt  6cin,  so  dafs  er  an  seiner  unteren  Fläche 
eine  Schicht  positiver  Elektricität  besitzt.  Nun  wissen  wir, 
dafs  die  Zerstreuung  durch  wirklichen  Uebergang  der  Elek- 
tricität eines  Körpers  an  die  Luft  eintritt  (§.  120.),  und  da£s 
ferner,  damit  dieser  Uebergang  erfolge,  zuvor  die  Luft  entge- 
gengesetzt elektrisch  sein  mufs.  An  einem  freiliegenden  Harz- 
kuchen erfolgt  also  die  Zerstreuung  dadurch,  dafs  die  der  Ober- 
fläche des  Kuchens  nächsten  Lufttheilchen  durch  Influenz  positiv 
elektrisch  geworden  sind,  und  von  der  negativen  Elektricität 
des  Kuchens  angezogen  werden.  Die  Lufttheilchen,  die  sich 
an  dem  bedeckten  Kuchen  zwischen  diesem  und  dem  Schilde 
befinden,  werden  eine  bei  Weitem  geringere  Ladung  annehmen, 
weil  die  positive  Elektricität  des  Schildes  die  Luft  durch  In- 
fluenz negativ  elektrisch  macht.  Es  befindet  sich  also  zwischen 
Kuchen  und  Schild  eine  Luftschicht,  die  bei  geringer  positiver 
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Ladung  sich  zwar  zum  Kuchen  hinbewegt,  aber  die  negative  [301] 
Elektricität  desselben  aufzunehmen  und  fortzuführen  nicht  im 
Stande  ist.  Hierzu  trägt  auch  die  vermehrte  Dichtigkeit  we- 
sentlich bei,  welche  eine  Luftschicht  in  der  Nähe  jedes  festen 
Körpers  annimmt,  und  die  dadurch  bedingte  geringere  Beweg- 
lichkeit der  Luft. 

An  dem  bedeckten  Elektrophore  ist  ein  Elektricitatsver-  302 
lust  durch  Zerstreuung  vermieden,  aber  man  könnte  glauben, 
dafs  der  Verlust  durch  directe  Mittheilung  erfolgen  müfste,  da 
die  positiv  elektrische  Schicht  des  Schildes  der  negativen  Schicht 
des  Kuchens  so  nahe  liegt.  Eine  solche  Mittheilung  aber,  die 
bei  zwei  einander  berührenden  leitenden  Platten  unfehlbar  ein- 
treten würde,  findet  am  Elektrophore,  wo  die  eine  Platte  Leiter, 
die  andere  Isolator  ist,  nur  in  sehr  beschränktem  Maafse  statt. 
Der  Grund  davon  mufs  in  der  Natur  des  Isolators  gesucht 
werden,  nach  welcher  der  elektrische  Zustand  eines  Punktes 
den  der  übrigen  nicht  unmittelbar  ändert,  in  dem  Umstände, 
dafs  die  elektrische  Schicht  des  Isolators  ihre  gröfste  Dichte 
im  Innern  der  Masse  besitzt,  und  endlich  in  der  geringen  elek- 
trischen Dichte,  welche  der  Schild  besitzt,  die  sich  nur  gegen 
seinen  Rand  hin  vermehrt  Wenn  der  Rand  des  Schildes  wohl 
abgerundet,  Schild  und  Kuchen  von  Ecken  und  Spitzen  frei 
ist,  so  tritt  die  Mittheilung  der  Elektricitäten ,  und  damit  die 
Entladung  des  Kuchens  erst  nach  langer  Zeit  ein,  wofern  die 
elektrische  Dichtigkeit  des  Kuchens  nicht  gar  zu  bedeutend 
ist.  Hat  man  den  Kuchen  sehr  stark  elektrisirt,  so  erfolgt  in 
der  That  beim  Aufsetzen  des  Schildes  eine  Mittheilung  von 
Elektricität  zwischen  diesen  beiden  Theilen,  die  sich  durch 
Knistern  bemerklich  macht,  und  die  elektrische  Schicht  des 
Kuchens  sogleich  auf  die  geringere  Dichte  bringt,  welche  die 
Mittheilung  ausschliefst 

Aus  den  bisherigen  Erörterungen,  welche  die  Tenacität  303 
des  Elektrophors  zum  Gegenstande  hatten,  läfst  sich  auch  die 
elektrische  Anordnung  ableiten,  die  bei  'Wirksamkeit  des  Appa- 
rates auf  den  einzelnen  Theilen  eintritt.  Durch  den  Versuch 
wird  diese  Anordnung  gefunden,  wenn  man  Form  und  Schild 
des  Elektrophors  isolirt,  und  mit  einer  Prüfungskugel  berührt, 
die  dann  an  ein  Saulenelektroskop  angelegt  wird.  —  Es  sei 
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[303]  die  Basis  des  Elektrophors  isolirt;  bei  dem  Reiben  der  Harz- 
fläche erscheint  die  Form  sogleich  negativ.  Es  ist  dies  die 
auf  der  unteren  Fläche  des  Kuchens  erregte  und  auf  die  Form 
übergegangene  Influenzclektricität.  Leitet  man  diese  Elektri- 
cität  ab,  so  ist  die  Form  unelektrisch,  die  untere  Fläche  des 
Kuchens  positiv  ( §.  300. ) ;  wird  der  Schild  aufgesetzt,  so  än- 
dert sich  der  Zustand  der  Form  nicht,  weil  die  beiden  durch 
Influenz  hervorgerufenen  entgegengesetzt  elektrischen  Schichten 
des  Schildes  sehr  nahe  bei  einander  liegen.  Wird  hingegen  die 
negative  Schicht  des  Schildes  durch  Ableitung  entfernt,  so  wird 
die  positive  Schicht  der  unteren  Fläche  des  Kuchens  wirksam, 
und  erregt  in  der  Form  beide  Elektricitäten,  die  negative  dem 
Kuchen  zunächst,  die  positive  entfernt  davon.  Die  Form  er- 
scheint jetzt  positiv;  berührt  man  sie  ableitend,  so  bleibt 
auf  ihr  nur  die  negative,  den  Kuchen  berührende,  Schicht 
übrig,  die  sogleich  merkbar  wird,  wenn  man  den  Schild  ab- 
nimmt. Alsdann  nämlich  verliert  die  positive  Schicht  der  un- 
teren Fläche  des  Kuchens  ihre  Wirksamkeit  auf  die  Form  durch 
die  entgegenwirkende  Elcktricität  seiner  oberen  Fläche,  und  die 
negative  Elektricität  der  Form,  die  früher  auf  die  obere  Fläche 
der  Form  beschränkt  blieb,  verbreitet  sich  jetzt  auf  die  ganze 
Form,  und  kann  abgeleitet  werden.  Hier  wird  zugleich  der 
Nutzen  der  Form,  und  die  Notwendigkeit  ihrer  Ableitung 
klar.  Die  Form  dient  dazu,  die  positive  Schicht  der  unteren 
Fläche  des  Kuchens  bei  dem  ersten  Reiben  herzustellen,  und 
bei  der  späteren  Wirksamkeit  des  Elektrophors  fortwährend  zu 
erhalten,  da  ohne  sie  diese  Schicht  sich  während  des  Auflie- 
gens des  Schildes  in  die  Luft  zerstreuen  würde. 

30  t  An  einem  mit  isolirtem  Schilde  bedeckten  Elektrophore 
ist  die  Form  unelektrisch,  der  Schild  mit  beiden  Elektricitäten 
verschen.  Berührt  man  den  Schild,  so  giebt  er  negative  Elck- 
tricität, die  Form  positive  Elektricität  ab.  Läfst  man  daher 
diese  Berührung  durch  einen  mit  der  Form  verbundenen  Leiter 
geschehen,  so  empfängt  dieser  Leiter  negative  Elektricität,  die 
sich  von  oben  nach  unten,  und  positive  die  sich  von  unten  nach 
oben  fortpflanzt  Eine  entgegengerichtetc  Bewegung  der  beiden 
Elektricitäten  in  einem  Leiter  wird  mit  dem  Ausdrucke  elek- 
trischer Strom  belegt,  und  bringt  in  dem  Leiter  eigenthüm- 
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liehe  Wirkungen  hervor,  die  uns  später  beschäftigen  werden.  [304] 
Ich  erwähne  hiervon  nur  die  Erschütterung,  die  in  den  Fin- 
gern gefühlt  wird,  mit  welchen  man  jene  Verbindung  zwischen 
Form  und  Schild  herstellt.  Die  Erschütterung  tritt  natürlich 
nur  dann  ein,  wenn  man  zuerst  einen  Finger  an  die  Form  an- 
legt, und  danach  mit  einem  andern  Finger  den  Schild  berührt, 
weil  bei  früherer  Berührung  des  Schildes  sich  die  positive  Elek- 
tricität  der  Form  sogleich  in  den  Erdboden  verlieren  würde. 

Ich  habe  bei  Betrachtung  des  Spieles  des  Elektrophors,  305 
um  unnöthige  Verwickelungen  zu  vermeiden,  gänzlich  von  der 
Wirkung  abgesehen,  welche  die  elektrisirte  obere  Harzfläche 
auf  die  Form  ausübt*.  In  der  That  ist  diese  Wirkung  unbe- 
deutend,  wenn  die  Form  sehr  dünn,  und  die  positive  Elektri- 
sirung  der  unteren  Fläche  des  Kuchens  vollständig  erfolgt  ist, 
aber  es  ist  wichtig  darzuthun,  dafs  eine  solche  Wirkung  wirk- 
lich statt  hat,  ja  sogar  bei  anderer  Gestaltung  des  Apparates, 
als  der  gewöhnlichen,  sehr  bedeutend  werden  kann.  Ganz  all- 
gemein wird  diese  Wirkung  durch  folgenden  Satz  zugegeben : 
Man  habe  eine  (z.  B.  negativ)  elektrisirte  Fläche,  in  ihrer 
Nähe  eine  durch  Influenz  von  ihr  erregte  und  abgeleitete,  also 
positiv  elektrische  Fläche,  so  wird  ein  Leiter,  der  hinter  der 
letzten  Fläche  steht,  so  dafs  kein  Punkt  des  Leiters  durch, 
eine  in  die  Luft  gezogene  gerade  Linie  mit  der  negativen 
Fläche  verbunden  werden  kann,  dennoch  von  dieser  Fläche 
erregt  werden.  Der  Grund  dieser  Erregung  ist  einleuchtend. 
Nur  an  der  Gränze  der  positiven  Fläche  ist  die  Wirkung  die- 
ser Fläche  mit  der  Wirkung  der  negativen  entfernteren  Fläche 
genau  im  Gleichgewicht;  entfernen  wir  uns  von  dieser  Gränze, 
so  nimmt  die  Entfernung  von  der  positiven  Fläche  in  einem 
gröfseren  Verhältnisse  zu,  als  die  von  der  negativen,  so  dafs 
die  Wirkung  der  letzteren  überwiegen  mufs.  Die  Stärke  der 
Wirkung  hängt  von  Grofse  und  Gestalt  beider  Flächen  ab, 
und  von  ihrer  Entfernung  von  dem  Leiter.  Es  wird  dies  durch 
die  folgenden  Beispiele  deutlich  werden.  Faraday1)  befe- 
stigte einen  7  Zoll  langen  Schellackcylinder  von  0,9  Zoll  Dicke 
vertical  auf  einem  Holzfufse,  und  elektrisirte  seine  obere  Hälfte 
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[305]  negativ  durch  Reiben  mit  warmem  Flanell.  Auf  die  obere 
Fläche  des  Cy linders  wurden  Metallkörper  (Kugeln,  Halbku- 
geln, Scheiben)  von  mehr  als  1  Zoll  Durchmesser  gelegt,  und 
mit  einer  guten  Ableitung  versehen.  Eine  Prüfungskugel  wurde 
an  verschiedene  Stellen  dieser  Körper,  oder  in  einiger  Höhe 
darüber  gehalten,  und  dann  in  die  Torsions  wage  gebracht, 
wo  die  empfangene  Elektricitätsmenge  durch  Torsion  gemessen 
wurde.  Es  zeigte  sich  an  allen  Stellen  der  angewandten  Kör- 
per, und  an  Punkten  Über  denselben  positive  Elektricität,  zum 
Beweise,  dafs  trotz  der  gröfseren  Nähe  der  positiven  Elektri- 
cität  der  Metallkörper,  die  stärkere  negative  Elektricität  des 
Schellacks  influencirend  gewirkt  hatte. 

306  Als  eine  volle  Messinghalbkugel,  die  ebene  Fläche  nach 
oben  gekehrt,  auf  den  Schellackcylinder  gelegt  war  (Fig.  72.), 
fanden  sich  folgende  positive  Elektricitätsmengen  an  den  in 
der  Figur  bezeichneten  Stellen: 

t        k        l       m      n        o  p 

112     108     65     35     87     105  98 

Bei  n  o  p  mufste  die  Prilfungskugel  ableitend  berührt 
werden,  während  sie  an  den  übrigen  Stellen  durch  den  Me- 
Jallkörper  selbst  mit  der  Erde  in  Verbindung  war.  Man  sieht, 
dafs  die  positive,  von  der  Schellackfläche  erregte  Elektri- 
cität an  Menge  von  dem  Rande  der  Halbkugel  zur  Mitte  ab- 
nahm, Über  der  Mitte  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  o  zunahm, 
und  dann  wieder  abnahm.  Das  Gesetz  dieser  elektrischen  An- 
ordnung ist  von  der  Gestalt  des  Metallkörpers  abhängig,  der 
den  Schellackcylinder  deckt.  Als  Faraday  statt  der  Halb- 
kugel eine  dünne  Messingscheibe  von  2  Zoll  Durchmesser  ge- 
brauchte, erhielt  die  Prüfungskugel  auf  der  Mitte  der  Scheibe 
keine  Elektricität,  wohl  aber  an  ihrem  Rande  und  in  einiger 
Höhe  über  ihrer  Mitte.  Bei  Anwendung  einer  ganzen  Kugel 
(Fig.  73.)  fand  sich  folgende  Vertheilung  der,  von  dem  Schel- 
lackcylinder erregten,  positiven  Elektricität: 

a        b         c         d  e 
1000     149     270     512  130 
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Fechner  hat  diese  Versuche  in  einer  Weise  wiederholt 1 ),  307 
welche  sie  näher  mit  dem  Elektrophore  verbindet.  Zwei  Me- 
tallscheiben von  9  Zoll  4  Linien  Durchmesser  wurden  über 
einander  horizontal  aufgestellt,  so  dafs  1  Zoll  zwischen  ihnen 
frei  blieb.  Eine  dieser  Scheiben,  wir  wollen  sie  die  obere  sein 
lassen,  wurde  isolirt  und  elektrisirt  (z.  B.  negativ),  die  untere 
hingegen  dauernd  mit  dem  Erdboden  verbunden.    Eine  Prü- 
fungsplatte wurde  an  verschiedene  Stellen  der  Rückseite  der 
unteren  Platte  angelegt,  oder  in  einiger  Entfernung  unter  sie 
gehalten,  abgeleitet,  und  an  einem  Säulenelektroskope  geprüft. 
Das  Elcktroskop  zeigte  stets  positive  Elektricität,  zum  Beweise 
der  überwiegenden  Wirkung  der  negativ  elektrisirten  oberen 
Platte.  Diese  Elektricität  war  nicht  auf  der  abgeleiteten  Platte 
selbst  am  stärksten,  sondern  in  einiger  Entfernung  von  ihr,  und 
nahm  in  noch  grösserer  Entfernung  wieder  ab.  Als  eine  Prü- 
fungsplatte von  3J  Zoll  Durchmesser  angewendet  wurde,  war 
die  gröfste  Wirkung  so  stark,  dafs  damit  ein  Goldblattelektro- 
skop  zu  mehreren  Graden  positiver  Divergenz  geladen  werden 
konnte.    In  diesem  Versuche  können  wir  die  obere  (elektri- 
sirte)  Metallscheibe  der  oberen  Fläche  des  geriebenen  Elek- 
trophorkuchens  gleichsetzen,  die  untere  Scheibe  der  unteren 
Fläche  des  Kuchens,  und  die  Prüfungsplatte  der  Form  des 
.  Elektrophore.  Es  ergiebt  sich,  dafs  die  Form  nicht  (wie  wir 
oben  angenommen  haben)  bei  aufgehobenem  Schilde  gänzlich 
unelektrisch  ist,  sondern  trotz  der  positiven  Elektricität  der 
unteren  Fläche  des  Kuchens,  eine  überwiegende  Einwirkung 
der  negativen  Elektricität  der  oberen  Fläche  erfahrt,  die  in- 
defs,  wenn  die  Form  sehr  dünn  ist,  keine  wesentliche  Aen- 
derung  der  früher  angegebenen  Erscheinungen  hervorbringen 
wird.  — 


Anfertigung  de«  Elektropbors. 

Gröfse  des  Elektrophors.  Die  Gröfse,  welche  man  308 
dem  Elektrophore  zu  geben  hat,  richtet  sich  nach  dem  Ge- 
brauche, zu  dem  man  ihn  bestimmt.    Der  Schild  des  Appa- 
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[308]  rates  giebt  desto  mehr  Elektricität  ab,  je  grofser  er  und  der 
darunter  liegende  Kuchen  ist,  weil  die  Dichte  seiner  Elektri- 
cität mit  der  Gröfse  zunimmt,  also  die  Menge  derselben  in 
einem  gröfseren  Verhältnisse  zunimmt,  als  das  der  Flächen. 
Der  Grund  hiervon  wird  klar,  wenn  wir  auf  die  theoretischen 
Resultate  über  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  Kugeln  zu- 
rückgehen (§.  214.)-  Eme  neutrale  Kugel  erhält  durch  In- 
fluenz einer  elektrisirten  eine  desto  dichtere  Elektricität,  je 
kleiner  die  Entfernung  zwischen  beiden  ist  im  Verhältnisse  zum 
Halbmesser  der  Kugeln.  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  zwei 
Scheiben.  Eine  Scheibe  erhält  durch  Influenz  einer  andern 
eine  desto  dichtere  Elektricität,  je  kleiner  die  Entfernung  der 
Scheiben  im  Verhältnisse  zum  Halbmesser  der  Scheiben  ist. 
Nun  ist  bei  dem  Elektrophore  die  Entfernung  der  beiden  Schei- 
ben, das  heifst  der  elektrisirten  Kuchenfläche  und  der  unteren 
Fläche  des  Schildes  überall  dieselbe,  da  beide  stets  einander 
zur  Berührung  genähert  werden.  Diese  Entfernung  ist  aber 
ersichtlich  eine  relativ  desto  kleinere,  je  gröfser  die  Scheiben 
sind,  und  der  Schild  eines  grofsen  Elektrophors  muls  eine 
dichtere  Elektricität  erhalten,  als  der  eines  kleinen. 
309  Es  sind  sehr  grofse  Elektrophore  construirt  worden.  Lich- 
tenberg besafs  einen  solchen  '),  dessen  Kuchen  7  par.  Fufs 
im  Durchmesser  hielt,  1  j  Zoll  dick  war,  und  56  Pfund  wog;  . 
der  Schild  war  aus  Zinn  und  hatte  6  Fufs  Durchmesser.  E  b  e  r  1  e 
in  Wien  *)  gofs  einen  Kuchen  von  7  wien.  Fufs  9J  Zoll  Durch- 
messer, und  verfertigte  den  Schild  aus  einem  Pappreifen  von 
7  Fufs  Durchmesser,  der  mit  Leinwand  und  dann  mit  Zinnfolie 
überzogen  wurde.  Um  an  diesen  Elcktrophoren  den  Schild  von 
dem  Kuchen  zu  trennen,  wurden  Seidenschnüre  angewendet, 
die  mittels  eines  Flaschenzuges  in  die  Höhe  gezogen  wurden. 
Es  ist  sehr  schwer,  so  grofse  Kuchen  eben  zu  verfertigen,  und 
noch  schwerer,  den  Schild  mit  der  Kuchenfläche  parallel  auf- 
zuziehen. Letzteres  ist  aber  nöthig ;  denn  wenn  der  Rand  des 
Schildes  sich  an  einer  Stelle  senkt,  so  wird  die  positive  Elek- 
tricität dieser  Stelle  viel  dichter,  als  an  anderen  Theilen,  und 


')  Magazin  für  das  Neueste  d.  Physik.*  Ia.35. 
a)  Hcidroann  Theorie  d.  Elektricitüt.*  1.53. 


Digitized  by  Google 


Anfertigung  des  Elcktrophora. 


303 


es  erfolgt  daselbst  leicht  ein  Uebergang  der  Elektricität  zum  [309] 
Kuchen,  der  nicht  allein  den  Versuch  für  den  Augenblick  ver- 
dirbt, sondern  ein  neues  Reiben  des  Kuchens  nöthig  macht. 
Man  ist  deshalb  von  den  grofsen  Elektrophoren  zurückgekom- 
men, und  bedient  sich  jetzt  ausschliefslich  der  Elektrisirma- 
sehine,  um  bedeutende  Elektricitätsmengen  zu  erhalten.  Der 
gebräuchliche  Elektrophor,  dazu  bestimmt,  kleine  Elektricitäts- 
mengen eine  lange  Zeit  hindurch  zu  Hefern,  hat  einen  Durch- 
messer von  \  bis  1  Fufs. 

Dicke  des  Kuchens.  Aus  den  theoretischen  Erörte-  310 
rungen  ( §.  298  folg. )  geht  hervor,  dafs  eine  grofse  Dicke  des 
Kuchens  seiner  Eigenschaft,  die  Elektricität  lange  zurückzu- 
halten, hinderlich  ist.  Es  wurde  nämlich  verlangt,  dafs  die 
Dichte  der  beiden  elektrischen  Schichten  des  Kuchens  nach 
Innen  zu  verhältnifsmäfsig  grofs  sei,  und  dies  ist  um  so  mehr 
der  Fall,  je  näher  die  Sclüchten  einander  stehen,  je  dünner 
also  der  Kuchen  ist.  Einer  zu  geringen  Dicke  des  Kuchens 
steht  aber  der  Umstand  entgegen,  dafs  ein  dünner  Harzkuchen 
durch  Erschütterung  leicht  sternförmige  Risse  bekommt,  und 
dafe  auch  das  beste  Harz  in  geringer  Dicke  leitet,  also  die 
Vereinigung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Schichten 
erleichtert.  Eine  Dicke  des  Kuchens  von  2  bis  4  par.  Linien 
scheint  die  passendste  zu  sein. 

Masse  des  Kuchens.  Von  den  vielen  Recepten,  die  311 
für  die  Masse  des  Kuchens  gegeben  worden  sind,  will  ich  nur 
wenige  anfuhren,  da  die  Verhältnisse  der  einzelnen  Substanzen 
bis  zu  einer  gewissen  G  ranze  gleichgültig  sind.  Die  dichten 
und  spröden  Ilarze,  Schellack,  Kolophon,  eignen  sich  am  be- 
sten zum  Kuchen,  und  der  Zusatz  von  Wachs,  Terpenthin 
dient'nur  dazu,  das  Springen  der  Masse  zu  verhüten.  Volta  l) 
brauchte  3  Theile  Terpenthin,  2  Kolophon  und  1  Wachs,  welche 
Stoffe  zusammen  geschmelzt,  und  zuletzt  mit  Mennige  versetzt 
wurden.  Berzelius1)  nahm  10 Theile  Schellack,  3  Kolophon, 
2  venetianischen  Terpenthin,  2  Wachs,  \  Pech.  Böttgcr3) 


')  ColUzione  dtli  opere*  I,.  109. 

«)  Lehrb.  d.  Chemie.*  1825.  1.88. 
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[311]  empfiehlt  5  Theile  Schellack,  3  Mastix,  2  Terpenthin,  1  Jef- 
fery'schen  Marineleim.  Aus  gleichen  Theilen  schwarzen  Pechs 
und  Kolophon  lassen  sich  brauchbare  wenig  kostbare  Kuchen 
verfertigen.  In  allen  Fällen  bringt  man  den  am  schwersten 
schmelzbaren  Stoff  zuerst  in  Flufs,  setzt  die  anderen  Stoffe 
unter  bestandigem  Umrühren  hinzu,  und  erhält  das  Ganze 
einige  Minuten  in  Flufs.  Die  Masse  wird  sodann  durch  ein 
grobes  Leinentuch  hindurch,  in  die  genau  wagerecht  gestellte 
erwärmte  Form  gegossen.  Sodann  wird  ein  erhitztes  Eisen- 
blech über  den  Kuchen,  in  der  Entfernung  von  ungefähr  1  Linie 
gelegt,  und  der  Kuchen  dem  Erkalten  überlassen,  der  dadurch 
eine  wagerechte  spiegelnde  Oberfläche  erhält  Die  letzte  Ope- 
ration wird  auch  angewendet,  um  einen  alten  Kuchen,  dessen 
Oberfläche  durch  den  Gebrauch  verletzt  worden,  wieder  in 
brauchbaren  Zustand  zu  versetzen.  Man  hat  geprefste  Kuchen 
empfohlen,  die  erhalten  werden,  indem  man  ein  Stanniolblatt 
auf  eine  Spiegelplatte  breitet,  darauf  einen  Metallreifen  setzt, 
die  dickflüssige  Kuchenmasse  bis  über  den  Rand  des  Reifens 
eingiefst,  und  mit  einer  durch  Gewichte  beschwerten  Spiegel- 
platte deckt.  Der  erkaltete  Kuchen  wird  dann  in  die  Form 
eingepafst.  Ich  habe  keine  Erfahrung  darüber,  ob  die  Mühe 
dieser  Zubereitung  durch  gröfsere  Wirksamkeit  des  Kuchens 
belohnt  wird. 

312  DerSchild  wird  an  kleinen  Elektrophoren  aus  ebenen, 
an  den  Rändern  wohl  abgerundeten  Metallscheiben  gefertigt, 
an  gröfseren  aus  einem  hohl  gedrechselten  Holzblocke,  der 
mit  Papier  und  zuletzt  mit  Stanniol  bespannt  wird  (daher  der 
Name  Trommel  statt  Schild).  Die  Verbindung  des  Schildes 
mit  der  Form  wird  am  bequemsten  durch  einen  Stanniol- 
streifen bewirkt,  der  von  der  Form  ausgeht,  und  dessen  Ende 
auf  dem  Kuchen  selbst  befestigt  ist.  Wo  die  grofste  Wirkung 
des  Elektrophors  erreicht  werden  soll,  der  Schild  daher  mit 
dem  Kuchen  parallel  abgehoben  werden  mufs,  befestigt  man 
drei  Seidenschnüre  an  dem  Rande,  oder  einen  gefirnüsten 
Glasstab  in  der  Mitte  des  Schildes.  Genügt  eine  geringere 
Wirkung^  so  legt  man  den  Glasstab  dem  Schilde  parallel,  läfst 
ihn  über  den  Rand  desselben  einige  Zolle  fortgehen,  und  ver- 
bindet ihn  mit  einem  Gelenke,  um  welches  der  Schild  drehbar 
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ist,  und  so  vom  Kuchen  entfernt  wird.  Diese  Einrichtung  giebt  [312] 
man  dem  Schilde  an  der  besten  aller  Zündmaschinen,  an  wel- 
cher ein  Strahl  von  Wasserstoffgas  durch  den  elektrischen  Fun- 
ken entzündet  wird  (§.  604.).  Ich  besitze  solche  Maschinen, 
die  ich  bei  fortwahrendem  Gebrauche  seit  mehr  als  zwanzig 
Jahren  leicht  im  Stande  gehalten  habe,  und  deren  Elektro- 
phore  ich  erst  ein-  oder  zweimal  umzuschmelzen  genothigt 
gewesen  bin. 


Neuntes  Kapitel. 
Der  künstliche  Ansammlungsopparat. 


Hülfe  der  Elektrisirmaschine  und  des  Elektrophors  ha-  313 
bcn  wir  Elektricität  auf  einem  Leiter  (dem  Conductor)  ange- 
häuft, und  die  Gränze  der  Anhäufung  in  den  Verlusten  gefunden, 
die  der  Conductor  durch  Zerstreuung  und  Ausströmung  der 
Elektricitat  erfahrt.  War  die  elektrische  Dichtigkeit  an  einem 
Punkte  des  Conductors  so  grofs  geworden,  dafs  der  durch  Zer- 
streuung und  Ausströmung  verlorene  Theil  des  angehäuften 
Elektricitätsquantum  durch  die  in  derselben  Zeit  vom  Appa- 
rate gelieferte  Elektricitat  nur  gerade  ersetzt  wurde,  so  war 
eine  weitere  Ansammlung  nicht  möglich.  Um  diese  Gränze 
der  Ansammlung  weiter  hinauszurücken,  blieb  nichts  übrig, 
als  die  Thätigkeit  des  Apparates  zu  verstärken,  oder  die  elek- 
trische Dichtigkeit  jenes  Punktes  durch  veränderte  Form  oder 
Gröfse  des  Conductors  zu  vermindern.  Um  ein  Beispiel  zu* 
geben,  man  wird  den  Conductor,  wenn  er  eine  elliptische  Form 
hat,  in  einen  kugelförmigen  verwandeln,  und  den  Radius  der 
Kugel  so  grofs  als  möglich  nehmen,  denn  nach  früheren  Er- 
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[313]  fahrungen  findet  sich  bei  derselben  Elektricitätsmenge  an  einer 
Kugel  kein  Punkt  von  so  grofser  Dichtigkeit,  wie  ihn  ein  Elli- 
psoid  gleicher  Oberfläche  besitzt,  und  ferner  wird  bei  derselben 
Menge  kein  Punkt  einer  zweizölligen  Kugel  so  elektrisch  dicht 
sein,  als  ein  Punkt  einer  einzölligen.  Aber  die  Verstärkung 
der  Thätigkeit  der  Elektricitätsquelle,  wie  die  Veränderung  von 
Form  und  Gröfse  des  Conductors,  findet  in  der  Ausführung 
bald  ihre  Gränze,  und  es  ist  nöthig,  um  die  zu  vielen  Versu- 
chen nöthige  Elektricitätsmenge  bereit  zu  halten,  den  einfachen 
Conductor  zu  einem  eigentümlichen  Apparate  einzurichten,  den 
ich  Ansammlungsapparat  nennen  will. 

314  Die  Bedingung,  die  der  Ansammlungsapparat  zu  erfüllen 
hat,  ist  in  dem  Vorigen  angedeutet  worden.  Es  mufs  dem 
Leiter  desselben  an  einzelnen  Punkten,  welche,  als  der  Leiter 
allein  stand,  eine  zu  gröfse  Dichtigkeit  erlangt  hatten,  ohne  Aen- 
derung  seiner  Form  oder  Gröfse  eine  geringere  Dichtigkeit 
gegeben  werden.  Die  Anordnung  auf  dem  Leiter  mufs  so 
geändert  werden,  dafs  die  Elektricität  von  den  Punkten,  an 
welchen  Zerstreuung  und  Ausströmung  leicht  ist,  auf  andere 
tibergeht,  an  welchen  diese  Verluste  schwerer  erfolgen.  In  der 
That  habe  ich  eine  solche  Aendcrung  bereits  factisch  aufge- 
zeigt, die  an  dem  Kuchen  des  Elektrophors  durch  die  Natur 
des  Isolators  zu  Stande  kam  (§.  299.).  Die  negativ  elektri- 
sche Schicht  der  oberen  Fläche  des  Kuchens,  die  ihre  gröfste 
Dichtigkeit  nach  oben  kehrte,  wurde  durch  die  positiv  elek- 
trische Schicht  der  unteren  Fläche  so  verschoben,  dafs  die 
gröfste  Dichtigkeit  der  Schicht  nach  unten  gekehrt,  und  die 
Schicht  theilweise  vor  Zerstreuung  bewahrt  wurde.  In  ganz 
gleicher  Weise  können  wir  die  Anordnung  auf  einem  einfachen 
elektrisirten  Conductor  ändern,  indem  wir  ihm  einen  ähnlichen, 
parallel  gestellten,  nicht  isolirten  Conductor  nahe  bringen,  der 
durch  Influenz  eine  Schicht  entgegengesetzter  Elektricität  er- 
hält. Beide  Leiter  müssen  durch  einen  Isolator  getrennt  sein, 
der,  gewöhnlich  starr,  den  Ansammlungsapparat  dem  Elektro- 

•phorc  ähnlich  macht.    Der  Zweck  des  Apparates  wird,  wie 
sich  unten  zeigen  wird,  durch  diesen  starren  Isolator  gefördert. 

315  Der  Ansammlungsapparat,  auch  Candensator  im  weiteren 
Sinne  genannt,  besteht  aus  zwei  gleichen  parallel  gestellten 
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Leitern,  und  aus  einem  zwischen  ihnen  befindliehen  Isolator,  [3151 
im  einfachsten  Falle  also  aus  zwei  Metallscheiben  und  einer 
sie  trennenden  Luftschicht.  Die  eine  Metallscheibe  ist  isolirt, 
empfangt  die  Elektricität,  die  man  ansammeln  will,  und  wird 
Collectorscheibe  genannt,  die  zweite  ist  zur  Erde  abgeleitet, 
wird  durch  die  erste  durch  Influenz  elektrisirt,  und  heifst  Con- 
densatorscheibe. Die  Collectorscheibe  trägt  einen  Drath  zur 
Ilinleitung  der  Elektricität ;  an  dem  Ende  dieses  Drathes  befindet 
sich  der  Punkt,  an  dem  die  Ausströmung  der  Elektricität  in  die 
Luft  am  leichtesten  erfolgt.  Ich  habe  die  Dichtigkeit  dieses 
Punktes  untersucht  bei  alleinstehender  Scheibe,  und  wenn 
ihr  die  Condensatorscheibe  gegenübergestellt  ist 1 ).  Es  fand 
sich  die  Dichtigkeit  im  letzteren  Falle  stets  geringer,  als  im 
ersten,  wie  die  folgenden  Versuche  lehren.  Die  Abnahme  der 
Dichtigkeit  hängt  von  der  Entfernung  der  Scheiben,  von  ihrer 
Gröfse  und  Form  ab,  daher  eine  genaue  Beschreibung  des  Ap- 
parates den  Messungen  vorangehen  mufs. 


Verminderung  der  Dichtigkeit  an  der  Collector- 
scheibe durch  Einflufs  der  Condensatorscheibe. 

Zwei  ebene  Messingscheiben  81,G  par.  Lin.  im  Durch-  316 
messer,  |  J  Lin.  dick,  mit  abgerundeten  Randern,  sind  auf  dem 
Mittelpunkte  einer  Fläche  mit  cylinderförmigen  halbkugelig 
geschlossenen  Fortsätzen  von  14f  Lin.  Länge,  11  £  Lin.  Dicke 
versehen  (Fig.  74.).  Diese  Fortsätze  sind  in  der  Axe  durch- 
bohrt, so  dafs  darin  ein  Zuleitungsdrath  mittels  Klemmschraube 
befestigt  werden  kann,  und  haben  winkelrccht  auf  ihrer  Axe 
eine  Höhlung,  in  welche  ein  8  Zoll  2  Lin.  langer,  mit  Schel- 
lack überzogener,  Glasstab  gekittet  ist.  Mit  Hülfe  dieser  Glas- 
stäbe und  geeigneter  Fufsstücke  sind  die  Scheiben  auf  einem 
Brette  winkelrecht  aufgestellt.  Die  eine  Scheibe,  die  als  Con- 
densatorscheibe dienen  soll,  steht  auf  einem  Gelenke,  durch 
das  sie  aus  der  verticalen  Lage  bis  unter  das  Fufsbrett  ge- 
dreht werden  kann,  die  andere  der  ersten  parallelen  Scheibe, 
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[316]  die  als  Collectorscheibe  benutzt  wird,  steht  auf  einem  Schlitten, 
der  sich  auf  einem  horizontalen,  mit  einer  Eintheilung  versehe- 
nen Prisma  bewegt,  und  daselbst  durch  ein,  beliebig  zu  stel- 
lendes, Anschlagstück  a  in  seiner  Lage  gehalten  wird.  Die 
freien  Flächen  der  Scheiben  konnten  so  in  Berührung  gebracht, 
und  in  ihrer  Centrallinie  von  einander  entfernt  werden,  sie  bil- 
den also  einen  Ansammlungsapparat,  in  welchem  die  isolirende 
Zwischenschicht  aus  Luft  besteht.  Auf  die  äufsere  Fläche  der 
Collectorscheibe  wurde  ein  101  Lin.  langer  Drath  normal  auf- 
gesetzt, der  in  eine,  durch  Glas  gestützte,  Metallkugel  von 
7  Lin.  Durchmesser  endigte.  An  dem  äufsersten  Punkte  dieser 
Kugel,  dem  Ende  also  des  Zuleitungsdrathes  der  Collector- 
scheibe, wurde  die  elektrische  Dichtigkeit  gemessen.  An  den 
Fortsatz  der  Condensatorscheibe  war  ein  horizontaler  Messing- 
drath  von  10  Zoll  1 1  Lin.  Länge  und  \  Lin.  Dicke  angesetzt, 
der  in  eine  kleine  Kugel  endigte,  die  durch  einen  Drath  mit 
den  Gasröhren  des  Hauses  verbunden  war.  Bei  dem  Herun- 
terschlagen dieser  Scheibe  durch  das  Gelenk  ihres  Fufses  wurde 
ihre  Wirkung  auf  die  Collectorscheibe  aufgehoben. 

317  Die   Messuug   geschah   mit  gepaarten  Prüfungskugeln 

( §.  116.)  von  1  Lin.  Radius ,  die  successiv  in  die  Torsions- 
wage gebracht  wurden.  Die  eine  Kugel  war  an  den  bezeich- 
neten Punkt  angelegt  worden  bei  freistehender  Collectorscheibe, 
die  andere  an  denselben  Punkt,  nachdem  die  Condensator- 
scheibe der  ersten  in  verschiedener  Entfernung  gegenüberstand. 
Es  wird  das  Verhältnifs  der  zuerst  gemessenen  Dichtigkeit 
(der  durch  die  Condensatorscheibe  veränderten)  zu  der  ur- 
sprünglichen angegeben. 
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[317] 


Das  Ende  des  Zuleitungsdrathes  der  CoUectorscheibe,  das,  318 
so  lange  die  Scheibe  allein  steht,  durch  irgend  welche  mitge- 
theiltc  Elektricitat  die  Dichtigkeit  1  erhält,  nimmt  hiernach 
durch  Wirkung  der  in  verschiedene  Entfernungen  gestellten 
Condensatorscheibe  folgende  geringere  Dichtigkeiten  an.  Eine 
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[318 J  Entfernung,  aus  welcher  die  Condensatorscheibe  nicht  mehr 
wirkt,  ist  durch  od  angedeutet. 


d.  Scheiben. 

Dichtigkeit. 
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Aus  diesen  Zahlen  läfst  sich  sogleich  die  Wirksamkeit 
des  Apparates  bei  den  verschiedenen  Entfernungen  der  Con- 
densatorscheibe entnehmen.  Es  habe  die  alleinstehende  Col- 
lectorscheibe  die  Elektricitätsmenge  E,  und  damit  das  Ende 
ihres  Zuleitungsdrathes  die  Dichtigkeit  D  erhalten,  die  nicht 
vermehrt  werden  kann,  ohne  ein  Ausströmen  der  Elektricität 
zu  veranlassen.  Durch  Entgegensetzung  der  Condensatorplatte 
in  2  Lin.  Entfernung,  wird  diese  Dichtigkeit  0,1730,  die  nun 
durch  Hinzufuhrung  von  Elektricität  bis  D  gesteigert  werden 
darf.  Nach  früheren  Erfahrungen  verhalten  sich  die  Elektri- 
citätsmengen  eines  unveränderten  Körpers  wie  die  Dichtigkei- 
ten eines  Punktes  desselben,  die  Collectorplatte  wird  also  nun 

0  aufnehmen  können,  oder  5,8  mal  so  viel  als  zuvor. 

Dies  Verhältnifs,  in  welchem  die  Elektricitätsmenge  der  Col- 
lectorplatte vermehrt  werden  kann,  heilst  die  Verstärkungszahl 
des  Apparates,  die  durch  den  umgekehrten  Werth  der  vermin- 
derten Dichtigkeit  an  dem  zuerst  ausströmenden  Punkte  der 
Collectorplatte  gegeben  wird. 
319  Die  folgenden  Versuche  zeigen,  welchen  Einflufs  die  Länge 
des  Zuleitungsdrathes  der  Collectorscheibe  auf  die  Verstärkungs- 
zahlen hat  Der  in  §.316  gebrauchte  Zuleitungsdrath  wurde 
entfernt,  und  durch  einen  3£  Linien  langen  Drath,  mit  einer 
A{  Linien  dicken  Kugel  am  Ende,  ersetzt.  Es  wurden  folgende 
Dichtigkeiten  bei  Wirkung  der  Condensatorplatte  an  dem  äu- 
fsersten  Ende  der  Kugel  gefunden. 
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.Mittel.  [319] 
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Mau  bat  folgende  Venninderungen  der  Dichtigkeit  nach 
den  Entfernungen  der  Scheiben. 


Entfernung  d.  Scheiben.  Dichtigkeit, 
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Während  bei  den  gröfseren  Entfernungen  die  Verhältnisse 
der  Dichtigkeiten  fast  dieselben  geblieben  sind,  wie  bei  dem 
langen  Zuleitungsdrathe  ( §.  318.),  sind  sie  bei  den  kleinen 
Entfernungen  wesentlich  geändert  worden.  Geht  man  von 
der  kleinsten  Entfernung  aus,  so  sieht  man,  dafs  hier  wie  dort 
die  Dichtigkeiten  in  einem  geringeren  Verhältnisse  zunehmen 
als  die  Entfernungen,  und  dies  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je 
gröfser  die  Entfernungen  sind.  Bei  kleinen  Entfernungen  wei- 
chen die  Dichtigkeiten  nur  wenig  von  dem  Verhältnisse  der 
Entfernungen  ab,  so  dafs  bei  Ansammlungsapparaten  mit  ge- 
ringer Entfernung  der  Scheiben  die  Verstärkungszahlcn  nahe 
im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernungen  stehen. 

Es  ist  bisher  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  an  dem 
äufsersten  Punkte  des  Zuleitungsdrathes  der  Collectorscheibe 
untersucht  worden.  Von  dieser  läfst  sich  keineswegs  die  Ver- 
minderung an  anderen  Punkten  herleiten,  wie  die  folgenden 
Messungen  zeigen,  welche  sich  auf  einen  Punkt  beziehen, 
der  auf  der  hinteren  Fläche  der  Scheibe  6elbst,  nahe  dem 
Rande  derselben  hegt. 
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Mittel.  [321] 
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Man  hat  also  für  den  Rand  der  hinteren  Flache  der  Col- 
lectorscheibe  folgende  Dichtigkeiten: 
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VeratÄrkungszahl  des  A 


Dichtigkeit 
1 

0,941 

0,828  • 
0,731 
0,617 
0,460 
0,412 
0,341 
0,260 

Die  durch  Condensation  verminderten  Dichtigkeiten  sind 
durchweg  gröfser,  als  die  bei  den  früheren  Versuchen,  die  Vcr- 
stärkungszahlen  also  kleiner.  Ein  Ansammlungsapparat,  der 
Elektricität  an  seinem  Rande  ausströmen  läfst,  kann  weniger 
Elektricität  halten,  als  wenn  die  Ausströmung  an  dem  Ende 
seines  Zuleitungsdrathes  stattfindet. 

322  Die  beigebrachten  Versuche  zeigen,  dafs  an  der  äufseren 
Seite  der  Collectorscheibe,  die  von  der  Condensatorscheibe  ab- 
gewendet ist,  die  elektrischen  Dichtigkeiten  durch  Gegenstel- 
lung dieser  Scheibe  vermindert  werden.  Dies  bedingt,  da  die 
Elektricitätsmenge  der  Collectorscheibe  unverändert  geblieben 
ist,  eine  Vermehrung  der  Dichtigkeiten  an  ihrer  inneren  Fläche. 
Aber  an  dieser  Fläche  ist,  wie  früher  gezeigt  worden  (§.301.), 
die  Zerstreuung  in  die  Luft  geringer,  als  an  anderen  Stellen, 
und  die  Ausströmung  der  Elektricität  ist  erschwert  durch  die 
Ebene  der  Fläche  und  ihren  abgerundeten  Rand.  Berührt 
diese  Fläche  einen  festen  Isolator,  befindet  sich  also  zwischen 
Collector-  und  Condensatorscheibe  eine  starre  isolirendc  Platte, 
so  ist  die  Ausströmung  nach  dieser  Seite  hin  gänzlich  abge- 
schnitten, so  lange  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nicht  so 
grofs  geworden  ist,  dafs  sie  diese  Platte  durchbricht  Wir 
gehen  nun  zu  den  Aenderungen  der  Verstärkungszahl  des  An- 
sammlungsapparates über,  die  durch  andere  Umstände,  als  die 
Entfernungen  der  Platten,  bedingt  werden. 

323  Gröfse  der  Scheiben.  Ein  Ansammlungsapparat  ver- 
trägt eine  desto  gröfsere  Elektricitätsmenge,  je  gröfser  er  selbst 
ist,  und  zwar  aus  zwiefachem  Grunde.  Zuerst  hängt  die  Dich- 
tigkeit des  Punktes  der  Collectorscheibe,  an  dem  die  Ausströ- 
mung stattfindet,  von  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Scheibe  ab, 


[321]  Entfernung  d.  Scheiben. 
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die  mit  der  Vergröfserung  der  Scheibe  abnimmt.  Ferner  aber  [323] 
ist  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  dieses  Punktes  durch 
Einflufs  der  Condensatorscheibe  bedeutender,  wenn  die  Gröfse 
der  Scheiben  zunimmt.  Diese  Verminderung  nämlich  nimmt 
zu,  je  kleiner  die  Entfernung  der  Scheiben  im  Verhältnisse  zu 
ihrem  Durchmesser  wird.  Bei  gleicher  Entfernung  der  Schei- 
ben gehört  also  die  gröfsere  Verstärkungszahl  dem  gröfseren 
Apparate.  Ich  theile  die  folgenden  Messungen  an  einem  klei- 
nen Apparate  mit,  obgleich  der  Apparat  nicht  genau  die  Form 
des  früher  angewandten  hatte;  sie  bestätigen  das  Gesagte  in 
genügender  Weise. 

Der  Ansammlungsapparat  bestand,  wie  der  grofse  (§.316.),  324 
aus  zwei  vertical  gestellten  Messingscheiben,  die  zur  Berührung 
gebracht  und  in  ihrer  Centrallinie  von  einander  entfernt  wer- 
den konnten.  Nur  stand  die  Condensatorscheibe  unverrückbar 
fest,  und  die  Glasstäbe  waren  nicht  unmittelbar  in  die  cylindri- 
schen  Fortsätze  der  Scheiben  eingelassen,  sondern  mittels  Mes- 
singfassungen an  den  Fortsätzen  befestigt.  Die  Collectorscheibe 
mufste  bei  jedem  Versuche  von  der  Condensatorscheibe  ent- 
fernt werden,  was  gewöhnlich  nur  bis  50  j  Linien  geschehen 
konnte;  ich  überzeugte  mich,  dafs  eine  gröfsere  Entfernung 
die  gemessenen  Dichtigkeiten  nicht  mehr  merklich  änderte. 
Durchmesser  der  Scheiben :  52  Linien,  Dicke  £  Linien,  Hülse 
der  Glasstabe  63  Linien  lang  und  dick.  Der  cylindrische  halb- 
kugelig geschlossene  Fortsatz  der  Collectorscheibe  1 1  f  Linien 
lang,  GsY'  dick.  In  dem  Fortsatze  der  Condensatorscheibe 
war  der  starre  131  Linien  lange  Drath  befestigt,  der  normal 
auf  der  Fläche  der  Scheibe  stand,  und  dessen  Ende  zu  den 
Gasröhren  des  Hauses  abgeleitet  war.  Es  wurde  die  Dichtig- 
keit des  äufsersten  Punktes  an  dem  Fortsatze  der  Collector- 
scheibe untersucht  bei  verschiedener  Entfernung  der  Scheiben, 
die  wegen  der  schnellen  Zunahme  der  Dichtigkeit  nur  bis 
15  Linien  ausgedehnt  wurde. 
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Entfernung 

der 
Scheiben. 

rrufungg- 

hllgCI. 

£>eu- 
luicrvau. 

Torsi 
beobacht 

onen, 
bcrechn. 

VerhSltnifB 

der 
Dichtigkeit. 

Mittel. 

2  Linien 

3 

74* 

4 

3' 

293 

315°,7 

0,234 

1 ,4 

283 

•1 

58 ,7 

3 

2,5 

> 

234 

254 ,5 

0,231 

0.232 

224 

3  - 

3 

86 

4 

244 

260,5 

0,330 

3,8 

224 

4 

62 

3 

2,1 

176,5 

188,2 

0,329 

0  330 

1,9 

166 ,5 

4  - 

4 

120  ,5 

7 

3 

2,9 

277 

304 ,4 

0,396 

• 

2,3 

257 

3 

95  ,7 

4 

3,1 

223 ,5 

244 ,7 

0,391 

0.393 

3,2 
**  > 

203 ,5 

5  - 

4 

88 ,5 

3 

3 

188 

200 ,2 

0,442 

2,6 

178 

3 

79 

4 

2,3 

167 

177,6 

0,444 

0.443 

2,3 

157 

6  • 

3 

73 

4 

2,4 

141 ,5 

149,7 

0,501 

3,1 

131  ,5 

4 

55 

3 

3,1 

100 ,5 

111 ,6 

0.492 

0  496 

3  1 

90 ,5 

8  - 

4 

79 

3 

3,1 

121 ,5 

132,4 

0,596 

3  1 

111 ,5 

3 

71 

4 

2,5 

114 

121 ,3 

0.585 

3,7 

104 

10  - 

4 

160 

3 

2,1 

221 

229 ,7 

0,696 

2,5 

211 

3 

131 ,5 

4 

2,8 

182 

193 

0,681 

0,688 

2,7 

172 

15  - 

4 

148 

3 

3,2 

180 

192,1 

0,770 

2,8 

170 

3 

119 

4 

3,4 
3,6 

145 

155,1 

0,767 

0,768 

135 
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Vergleichen  wir  diese,  an  dem  Fortsatze  einer  Collector-  326 
Scheibe  von  52  Linien  Durchmesser  erhaltenen,  Dichtigkeiten 
mit  den  an  einem  ähnlichen  Punkte  einer  Scheibe  von  81  Lin. 
früher  ermittelten  (§.  320.). 

Entfernung  d.  Scheiben.       ^  d  kleinen  Sch^t,gJ^  ScDeibe. 

qo  1  1 

15  Linien  0,768  0,630 

10  0,688  0,488 

8  0,590 

6  0,496 

5  0,443  0,306 

4  0,393  0,274 

3  0,330  0,219 

2  0,232  0,155 

Bei  gleicher  Entfernung  der  Scheiben  sind  die  Dichtig- 
keiten am  kleinen  Apparate  gröfser  als  am  grofsen,  so  dafs 
der  letztere  gröfsere  Verstärkungszahlen  hat.  Ein  grofser  An- 
sammlungsapparat nimmt  also  nicht  allein  darum  mehr  Elek- 
tricität  auf,  weil  er  mehr  Flächeneinheiten  hat,  als  ein  kleinerer, 
sondern  weil  auch  jede  Flächeneinheit  mehr  Elektricität  zu 
halten  vermag.  Bei  den  hier  gebrauchten  Apparaten  z.  B.  ver- 
trägt der  kleine  bei  2  Linien  Entfernung  4,3,  der  grofse  6,4 
von  der  Elektricitätsmenge,  welche  jede  Collectorscheibe  allein 
halten  kann.  Wollte  man  daher  zwei  kleine  Collectorscheiben 
so  mit  einander  verbinden,  dafs  sie  ohne  Condensatorscheiben 
ebenso  viel  Elektricität  aufnehmen  können,  wie  eine  grofse 
Scheibe,  so  würde  die  letztere  mit  Hülfe  ihrer  Condensator- 
scheibe  doch  l^mal  soviel  Elektricität  halten  können,  als  die 
beiden  verbundenen  Condensatoren.  Dieser  Vorzug  der  grofsen 
Condensatoren  über  die  kleinen  nimmt  ab,  je  gröfser  die  Ent- 
fernungen der  Scheiben  werden,  und  verschwindet  bei  einer 
bedeutenden  Entfernung. 

Die  Ableitung  der  Condensatorscheibe.  Nicht  327 
nur  Stellung  und  Grofse  der  Condensatorscheibe,  auch  die 
Lage  des  Ansatzes,  durch  welchen  dieselbe  mit  der  Erde  ver- 
bunden wird,  hat  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Dichtig- 
keit der  Collectorscheibe.  Bei  den  folgenden  Messungen  war 
der  Ableitungsdrath  des  kleinen  Apparates,  der  früher  (§.  324.) 
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[327]  normal  auf  der  Condensatorscheibe  stand,  derselben  parallel 
gelegt,  und  blieb  von  ihr  etwa  5  Linien  entfernt. 

Entfernung  der  Scheiben  ao     10"'      5*"       4*"      3'"  2"' 

Dichtigkeit,  parallele  Ableitung    1    0,597   0,408   0,340   0,269  0,190 
normale  Ableitung    1    0,688   0,443   0,393   0,330  0,232 

Bei  dem  der  Condensatorscheibe  parallel  liegenden  Ab- 
leitungsdrathe  ist  für  jede  Entfernung  eine  geringere  Dichtig- 
keit gefunden  worden,  als  bei  dem  normal  angebrachten,  so 
dafs  also  bei  der  ersten  Anordnung  der  Ableitung  der  Apparat 
eine  gröfsere  Ansammlung  von  Elektricität  verträgt,  als  bei 
der  letzteren.  Die  Verstärkungszahl  bei  2  Linien  Entfernung 
ist  für  die  parallele  Ableitung  5,2,  flu*  die  normale  4,3,  und 
dieser  Unterschied  würde  bei  geringeren  Entfernungen  der 
Scheiben  noch  bedeutender  ausfallen. 


Elektricitätsmeng'e  der  Condensatorscheibe  nach 
der  Entfernung  der  Scheiben. 

327«-  Es  sind  bisher  die  Aendcrungen  der  elektrischen  Dichtig- 
keit auf  der  Collectorscheibe  untersucht  worden,  welche  die 
Wirksamkeit  des  Ansammlungsapparates  unmittelbar  bestim- 
men. Diese  Aenderungen  hangen  nothwendig  mit  der  Anord- 
nung der  Influenzelektricität  auf  der  Condensatorscheibe  zu- 
sammen. Aendert  man  die  Entfernung  beider  Scheiben  von 
einander,  so  wird  nicht  allein  die  Dichtigkeit  der  Influenz- 
elektricität an  einzelnen  Punkten  der  Condensatorscheibe,  son- 
dern zugleich  die  Menge  dieser  Elektricität  auf  der  ganzen 
Scheibe  geändert,  da  diese  Menge  abhängt  von  dem  Verhält- 
nisse der  Dimensionen  der  Scheiben  zu  ihrer  Entfernung 
( §.  308. ).  Auf  der'  Collectorscheibe  bleibt  die  Elcktricitäts- 
menge  constant,  weil  jene  isolirt  ist.  Die  Abnahme  der  Menge 
von  Influenzelektricität  auf  der  Condensatorscheibe  nach  der 
Entfernung  der  Scheiben  hat  zwar  nur  ein  theoretisches  In- 
teresse, das  bisher  zu  keiner  einfachen  Verbindung  beider  Ver- 
änderlichen geführt  hat;  ich  will  indefs  einige  Beispiele  dieser 
Abnahme  geben,  um  zugleich  die  in  §.  171  gelehrte  Messungs- 
methode der  Influenzelektricität  deutlicher  zu  machen. 
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Es  wurde  der  grofse  Condensator  (§.  316.)  angewendet,  [327*] 
dessen  Scheiben  81,6  Linien  Durchmesser  haben.  Der  Fort- 
satz der  Collectorscheibe  war  durch  einen  3J  Linien  langen  in 
einer  Kugel  sich  endigenden  Drath  verlängert,  in  dem  Fort- 
satze der  Condensatorscheibe  ein  1 3 1  Linien  langer  Drath  mit 
Endkugel  befestigt.  Die  Collectorscheibe  wurde  mit  positiver 
Elektricität  versehen,  die  Condensatorscheibe  jener  nahe  ge- 
stellt, und  an  das  Ende  des  Fortsatzdrathes  der  Condensator- 
scheibe eine  Prüfungskugel  angelegt  und  ableitend  berührt. 
Als  die  Entfernung  der  Scheiben  von  3  bis  50  Linien  verän- 
dert wurde,  gab  die  Prüfungskugel  an  einem  empfindlichen 
Säulenelektroskope  keine  Elektricität  zu  erkennen,  wonach  ich 
versichert  war,  dafs  innerhalb  dieser  Entfernungen  die  Influenz- 
elektricität  erster  Art  (hier  negative  Elektricität)  ganz  auf  der 
Condensatorscheibe  und  ihrem  Drathe  vorhanden  war.  Be- 
zeichnet man  diese  Menge  mit  c',  die  der  Collectorscheibe 
direct  gegebene  Menge  mit  e,  so  ist  nach  §.171 

e  a'  t 

t  bedeutet  die  Torsion,  welche  in  der  Torsionswage  durch  eine 
Prüfungskugel  erlangt  wird,  die  an  einen  beliebigen  Punkt  der 
Collectorscheibe  angelegt  worden  ist;  t'  die  Torsion  nach  An- 
legung der  Prüfungskugel  an  einen  gleichfalls  beliebigen  Punkt 
auf  einer  der  beiden  Scheiben,  nachdem  die  Condensatorscheibe 
in  die  Nähe  der  Collectorscheibe  gebracht,  ableitend  berührt, 
dann  isolirt  und  mit  dieser  Scheibe  in  metallische  Berührung 

gesetzt  worden  ist.   Die  Constante       hängt  von  der  Wahl 

der  beiden  Punkte  ab,  an  welche  die  Prüfungskugel  angelegt 
wird.  Um  den  Werth  dieser  Constante  zu  bestimmen,  fuhrt 
man  die  beiden  Messungen  in  der  Torsionswage  aus,  ohne 
dafs  dabei  die  Condensatorscheibe  ableitend  berührt  wird.  Für 

diesen  Fall  hat  man  nämlich  c  ==  o  und  dadurch      =  '  . 

a  t 

Die  Messungen  in  der  Torsionswage  wurden  mit  gepaarten  32Tb- 
Prtifungskugeln  ( §.  116.)  ausgeführt.    Die  elektrisirte  Collec- 
torscheibe wurde  an  der  Kugel  ihres  Fortsatzes  mit  der  einen 
Prüfungskugel  berührt,  alsdann  die  Condensatorscheibe  isolirt 
der  Collectorscheibe  bis  zu  einem  Aiischlagstücke  genähert, 


Digitized  by  Google 


320 


Elektricitatsmengen  der  Condensatorscheibe. 


•  ]  und  durch  einen  kurzen  gebogenen  Drath  mit  ihr  verbunden, 
endlich  die  zweite  Prüfungskugcl  an  das  Ende  des  Drathes 
der  Condensatorscheibe  angelegt.  Die  zweite  Kugel  wurde 
zuerst,  dann  die  erste  in  die  Wage  gebracht,  und  die  Messun- 
gen nach  der  Formel  (§.  117.)  auf  denselben  Zeitpunkt  reducirt. 

Messung  der  Constante 

o 


Pruttings  - 

Zeit- 

Torsionen, 

m 

Mitte!. 

kugel. 

intcrvall. 

beobacht. 

berechn. 

V 

4 

398°,5 
290 

3 

2\5 

305°,6 

0,767 

3,4 

270 

3 

341 

4 

3 

248 

263,8 

0,773 

4,1 

228 

3 

356,5 

4 

2,8 

259 ,5 

276,2 

0,774 

3,6 

239,5 

4 

262 

3 

2,2 

194 ,5 

201 ,6 

0,769 

0,771 

6,6 

174,5 

Nachdem  die  Collectorscheibe  elektrisirt  und  an  der  an- 
gegebenen Stelle  mit  einer  Prüfungskugel  berührt  worden, 
brachte  ich  die  Condensatorscheibe  in  eine  bestimmte  Entfer- 
nung von  jener  Scheibe,  gab  dem  Ende  ihres  Zuleitungsdrathes 
für  einen  Augenblick  eine  gute  Ableitung,  rückte  sodann  die 
Collectorscheibe  bis  zum  Anschlagstücke,  verband  beide  Schei- 
ben durch  den  kurzen  Drath,  und  berührte  mit  der  andern 
Prüfungskugel  das  Ende  des  Zuleiters  der  Condensatorscheibe. 
Die  zweite  Kugel  kam  zuerst  in  die  Wage  und  gab  den  Werth 
t\  die  erste,  nach  angebrachter  Rcduction,  den  Werth  f. 
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Messung  des  Verhältnisses  ~ 


Entfernung 

der 
Scheiben. 


2  Linien 


5  - 


10 


15 


50 


Prüflings-!  Zeit- 


kugel. 


3 
4 

4 

3 

3 
4 

4 

3 

4 

3 

3 
4 

3 
4 

4 

3 

3 
1 

4 

3 

3 
4 

4 

3 

4 

3 

3 
4 

3 
4 

4 

3 


Intervall. 


Torsionen, 
beobacht.  berechn. 


2.9 
2,5 

3,4 

3,2 

3,4 

3,3 

3,2 
3,8 

2,8 
2,9 

3,7 
3,5 

3.8 

3,2 

3'? 
3,2 

2,8 
2,6 

3,5 
4,4 

3 

2,5 

3,6 
3 

3? 
4,7 

3 

3,2 
2,7 

2  '2 
4,3 


41° 

327 
307 
37  ,5 
301 
281 
60,8 
396,5 
376,5 
54 
338 
318 
58,7 


266 
62,3 
307  ,3 
287 ,3 
105 
435,5 
415,5 
104 
425,2 
405 ,2 
138 
324 
304 
104,3 


218 

216 
408,5 
388.5 
185 

337,5 
317,5 
152 
221,7 

201,7 
131 
186 
166 

384 

372 
352 
226,5 
228 


t 


252° 

0,116 

323,8 

0,116 

418,2 

0,145 

362,5 

0,149 

306,8 

0,191 

331 ,1 

0,188 

460,5 

0,228 

450,9 

0,230 

347,1 

0,397 

255,2 

0,409 

433,8 

0,498 

363,2 

0,509 

236,4 

0,643 

198,9 

0,653 

397,3 

0,966 

239,5 

0,945 

21 

Mittel. 


0,116 


0,147 


0.190 


0,229 


0,403 


0,503 


0.648 


0,956 
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[327b-J  Die  Menge  m  der  Influenzelektricität  der  Condensator- 
scheibe, die  von  der  Elektricitätsmengc  1  erregt  wird,  läfst 
sich  nach  diesen  Bestimmungen  für  die  angewandten  Entfer- 
nungen berechnen.    Es  ist  nach  §.  327>* 


327'- 


vi 


=  1-  0,771  y  daher 


Entfernung  d.  Scheiben     2"'     3"'     4'"     5"'    10"'    15"'    20'"  50"' 
Menge  d.  Influenzelektr.  0,911  0,887  0,854  0,823  0,689  0,612  0,500  0,263 

Eine  andere  Reihe  von  Messungen  wurde  an  demselben 
Condensator  angestellt,  an  dem  aber  der  Fortsatz  der  Collec- 
torscheibe  durch  einen  101  Linien  langen  Drath  mit  einer 
7  Linien  dicken  Kugel  verbunden  war.  Der  fiufserste  Punkt 
dieser  Kugel  wurde  zur  Prüfung  gewählt,  sowol  bei  der  ein- 
fachen Collectorscheibe ,  als  nach  ihrer  Verbindung  mit  der 
Condensatorscheibe.  Die  Prüfungskugel,  welche  die  zusam- 
mengesetzte Scheibe  berührt  hatte,  kam  zuerst  in  die  Wage. 


Bestimmung  von  ~ 


Prüfungs- 

Zeit- 

Torsionen, 

a 

Mittel. 

kugel. 

intervall. 

beobacht. 

berechn. 

«' 

4 

183°,5 

3 

3,3 

220 

236° 

1,29 

4,5 

200 

3 

146,5 

4 

3,4 
2,6 

174 
164 

188 

1,28 

3 

163 

4 

3,1 

198,5 

211,1 

1,29 

2,6 

188 ,5 
104 ,4 

4 

3 

V 

127 

136 

1,30 

1,29 

117 
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Bestimmung  von  —  [327«-] 


r^ntlernuiig 

der 
Scheiben. 

Priifungs- 
kugel. 

Zeit- 
intervall. 

J  LI  1  ö  J 

beobacht. 

berechn. 

t' 
t 

Mittrl 

3  Linien 

3 

34°,/ 

4 

Ä'  c 

4,6 

t  Q 

4  ,8 

262 

n  io*i 
U,  1 

242 

4 

29 ,3 

3 

3,3 

221,3 

232,2 

0,126 

0,121 

4  ,4 

21)1  ,3 

5 

3 

55 

4 

3,6 
4,3 

286 ,5 
266 ,5 

304,4 

0,181 

4 

49 

3 

3,2 

254  ,8 

0,183 

0,182 

5,1 

234 ,8 

10 

4 

72,2 

3 

3,2 
5 

241  ,2 
22 1 ,2 

254 ,9 

0,283 

3 

125 ,7 

4 

3,7 
3,2 

425 
405 

449,4 

0,280 

0,281 

15 

g 

4 

106 ,8 

•1 

3,6 

2(9,8 

ZSJO  ,9 

4,6 

25»  ,9 

3 

73,5 

4 

3,3 
6,2 

191 ,2 
171,2 

2«'2  .8 

0,J0£ 

0,361 

20 

3 

120 

4 

3,6 
4,9 

268  ,5 
248 ,5 

4 

91 ,2 

3 

2,9 
5,8 

204 ,2 

214,9 

0,424 

0,423 

184,2 

50  - 

4 

.  109 

3 

3,2 

175,8 

187 ,7 

0,582 

5,9 

155,8 
138,8 

4 

3 

3,4 

225 ,7 

238,8 

0,581 

0,581 

5,6 

205,7 

Die  Menge  der  Influenzelektricität  oder  m  erhält  man 
durch  den  Ausdruck: 

m  =  l  — l,29y. 

Entfernnng  der  Scheiben           3"'       5"'       10"'      15"'      20'"  50"' 

Menge  der  Influenzelektricität   0,840    0,765    0,638   0,534    0,154  0,251 

21* 
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Durch  Hinzusetzung  des  langen  Drathes  an  die  Collector- 
scheibe ist  die  Menge  der  Influcnzelektricität  bei  gleicher  Ent- 
fernung der  Scheiben  vermindert,  und  die  Abnahme  derselben 
mit  steigender  Entfernung  vergröfsert  worden. 


Entladung  und  Schlagweite  des  Ansammlungs- 
apparates. 

B8         Wir  haben  an  dem  Apparate  zwei  mit  engegengesetzter 
Elektricität  versehene  Flächen,  von  welchen  die  eine  isolirt, 
die  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Bringt  man  die  nicht  iso- 
lirte  (Condensator-)  Platte  mit  der  isolirten  ( Collectorplatte ) 
durch  einen  Leiter  in  Verbindung,  so  tritt  ein  Austausch  der 
Elektricitäten  der  Platten  ein,  und  beide  werden  unelektriscb. 
Dies  nennt  man  Entladung  der  Platten,  die  in  einfachster  Weise 
so  herbeigeführt  wird,  da£s  man  einen  von  der  Condensator- 
platte  ausgehenden  Leiter  an  die  Collectorplatte  anlegt.  Be- 
rührt man  die  Collectorplatte  allein  mit  einem  nicht  isolirten 
Leiter,  so  werden  die  Platten  entladen*  weil  die  Erde  die  Ver- 
bindung zwischen  beiden  herstellt.    Aber  ehe  das  Ende  des 
Verbinduugsleiters  die  Collectorscheibe  berührt,  erfolgt,  wie 
dies  bei  zwei  entgegengesetzt  elektrischen  Kugeln  geschah 
(§.  225.),  eine  theilweise  Entladung,  und  der  bei  Weitem  gröfste 
Theil  der  auf  den  Platten  angesammelten  Elektricitäten  ver- 
schwindet mit  dem,  durch  Licht  und  Schall  bemerkbaren, 
elektrischen  Funken.    Die  Entfernung  des  nächsten  Punktes 
des  Leiters  von  der  Collectorplatte  oder  deren  Fortsatze  bei 
dieser  Entladung,  heifst  die  Schlagweite  des  Ansammlungs- 
apparates, und  hängt  wesentlich  von  der  Form  der  Endflächen 
ab,  zwischen  welchen  der  Funke  erscheint.  Es  werden  in  dem 
Folgenden  Schlagweiten  mit  einander  verglichen,  bei  welchen 
die  Form  der  Endflächen  unverändert  gebheben  ist. 

329  Es  sei  eine  Collectorscheibe  gegeben  mit  ihrem  Zuleitungs- 
drathe,  an  dessen  Ende  eine  Ausströmung  von  Elektricitat 
zuerst  stattfindet.  JDiese  Ausströmung  ist  nichts  Anderes,  als 
eine  freiwillige  Entladung  eines  Theiles  der  Elektricitat  bei 
bestimmter  Elektricitätsmenge  der  Scheibe,  und  es  liegt  nahe, 
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?inen  Zusammenhang  zu  vermuthen  dieser  Entladung  mit  der  [329J 
iureh  einen  entgegengestellten  Leiter  künstlich  herbeigeführten. 
Die  Schlagweite  am  Ende  des  Zuleitungsdrathes  ni  Oiste  dem- 
nach desto  gröfser  sein,  je  näher  die  Elektricitätsmenge  der 
Scheibe  der  gröfsten  Menge  liegt,  die  sie  zu  halten  vermag, 
und  daher  gröfser,  wenn  die  Scheibe  allein  steht,  als  wenn 
ihr  die  Condensatorscheibe  nahe  gebracht  ist  Dies  zeigt  sich 
in  der  That,  und  die  genaue  Messung  der  Schlagweite  in  diesen 
beiden  Fällen  fuhrt  zu  einer  Bestimmung  der  Verstärkungszahl 
des  Apparates,  die,  wenn  auch  weniger  genau  als  durch  die 
Torsionswage,  von  Wichtigkeit  für  die  Kenntnifs  der  Entladung 
selbst  ist.   Ich  theile  diese  Versuche  deshalb  ausfuhrlich  mit. 

Das  Funkenmikrometer   dient    zur   Bestimmung  330 
der  Schlagweite.    Auf  einem  schweren  Metallfufse  ist  eine 
2  Zoll  8{  Linien  lange,  1 1  Linien  breite  Metallplatte  befestigt 
(Fig.  75.),  auf  der  ein  horizontal  hegender  Schlitten  durch 
eine  Mikrometerschraube   fortbewegt  wird.     Ein  verticaler 
gefirnifster  Glasstab  von  2J  Zoll  Länge  ist  an  dem  Ende  der 
Platte,  ein  anderer  auf  dem  Schlitten  befestigt,  und  jeder 
trägt  einen  verticalen  Metallzapfen  und  seitlich  eine  Druck- 
schraube.   Letztere  besteht  aus  einem  durchbohrten  Metall- 
stücke und  einer  in  die  Bohrung  greifenden  Schraube,  um  einen 
darin  liegenden  Verbindungsdrath  festzuklemmen.    Auf  die 
Zapfen  werden  die  Körper  aufgesteckt,  zwischen  welchen  die 
elektrische  Entladung  stattfinden,  die  Schlagweite  also  ge- 
messen werden  solL    Bei  den  folgenden  Versuchen  waren 
Kugeln  von  sieben  Linien  Durchmesser  aufgesteckt,  die  um 
die  Zapfen  drehbar   waren,   und  von  welchen  daher  ein 
gröfster  Kreis  zur  Entladung  benutzt  werden  konnte.  Die 
Entfernung  der  Kugelflächen  wird  durch  die  Theilung  auf  dem 
Schlitten  (bis  0,2  par.  Lin.),  einem  Vernier  (bis  0,02  Lin.), 
und  die  Theilung  auf  dem  Kopfe  der  Führschraube  (bis 
0,0023  Lin. )  angegeben.    Auf  dem  abgebildeten  Exemplare 
kann  der  Schlitten  nur  durch  die  Schraube  bewegt  werden. 
Bei  anderen  Versuchen  ist  auch  die  grobe  Bewegung  des  Schlit- 
tens durch  die  Hand  wünschenswerth ;  deshalb  wurde  bei  einem 
zweiten  Exemplare  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  nicht 
an  der  Platte  festgelegt,  sondern  durch  eine  unten  angebrachte 
lösbare  Schraube  gegen  die  Platte  geklemmt  (Fig.  75'). 
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331  Die  feststehende  Kugel  des  Funkenmikrometers  wurde 
durch  einen  8  Zoll  5  Linien  langen,  £  Linie  dicken  Kupfer- 
drath  mit  dem  Fortsatze  der  Collectorscheibe  des  grofsen  An- 
samralungsapparates  (§.  316.)?  die  bewegliche  Kugel  mit  den 
Gasröhren  des  Hauses  durch  einen  Drath  verbunden.  Da  die 
Condensatorscheibe  ebenfalls  zu  den  Gasröhren  abgeleitet  war, 
so  bestand  eine  metallische  Verbindung  zwischen  dieser  Scheibe 
und  der  beweglichen  Kugel  des  Mikrometers.  Es  sollte  die 
Schlagweite  zwischen  den  beiden  Kugeln,  also  an  dem  Ende 
des  Zuleitungsdrathes  der  Collectorscheibe  gemessen  werden, 
und  zwar  bei  alleinstehender  Collectorscheibe,  und  dann  bei 
Anwesenheit  der  Condensatorscheibe.  Es  wurde  zuerst  die 
Condensatorscheibe  heruntergeschlagen ,  die  Collectorscheibe 
durch  Berührung  mit  einer  geladenen  leydener  Flasche  elek- 
trisirt,  und  darauf  die  bewegliche  Kugel  des  Mikrometers,  die 
4  Linien  von  der  festen  entfernt  stand,  gegen  diese  durch  mög- 
lichst gleichmäfsige  Drehung  der  Schraube  bewegt.  Bei  dem, 
durch  den  Funken  merkbaren,  Eintritt  der  Entladung  der  Schei- 
ben, wurde  mit  der  Bewegung  der  Schraube  innegehalten,  und 
der  Stand  der  Theilungen  abgelesen.  Da  vor  jeder  Versuchs- 
reihe der  Stand  bei  der  Berührung  der  Kugeln  ermittelt  war, 
so  war  durch  die  letzte  Ablesung  die  Schlagweite  bestimmt 
Alsdann  wurde  die  Collectorscheibe  aufs  Neue  mit  der  Flasche 
elektrisirt,  die  Condensatorscheibe  aufgeschlagen,  so  dafs  sie 
der  ersten  in  bestimmter  Entfernung  parallel  gegenüberstand, 
und  die  Schlagwcite  wiederum  gemessen. 

332  Die  gewonnenen  beiden  Schlasrweitcn  werden  mit  einan- 
der  verglichen,  unter  Annahme  einer  gleichen  Elektricitäts- 
menge  in  der  Collectorscheibe.  Es  war  durch  Messung  in  der 
Torsionswage  ausgemacht  worden,  dafs  die  leydener  Flasche 
0,014  ihrer  Elektricitätsmenge  der  Scheibe  bei  der  Berührung 
abgab,  bei  der  zweiten  Berührung  also  weniger  als  bei  der 
ersten,  und  zugleich  fiel  die  Elektricitätsmenge  bei  der  zweiten 
Berührung  durch  die  Zerstreuung  geringer  aus.  Um  diese  Un- 
gleichheit der  Mengen  zu  corrigiren,  bediente  ich  mich  der 
Methode  der  abwechselnden  Bestimmung,  und  verglich  eine 
einzelne  Schlagweite  mit  dem  Mittel  der  beiden  sie  einschlie- 
fsenden Schlagweiten.    Es  wurden  bei  derselben  Ladung  der 
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Flasche  8  Schlagseiten  bestimmt,  die  hiernach  6  Werthe  des  [332] 
gesuchten  Verhältnisses  lieferten.  Die  Zeit  zwischen  zwei  fol- 
genden Bestimmungen  betrug  nahe  50  Sekunden.  Zur  genauen 
Messung  der  Schlagweite  wird  gefordert,  dafs  die  Kugeln  an 
den  nächsten  Punkten  ihrer  Oberflächen  vollkommen  rund  und 
polirt  seien ;  man  sucht  die  passenden  Stellen,  indem  man  die 
Kugeln  um  ihre  Zapfen  dreht  Wenn  die  Kugeln  nach  meh- 
reren Entladungen  angehaucht  werden,  und  sich  an  der  Ent- 
ladungssteile ein  vollkommener  unbenetzter  Kreis  zeigt,  so 
kann  man  auf  sichere  Schlagweiten  rechnen. 

Verhältnils  der  Schlagweiten  an  der  Collectorscheibe  ohne  333 
Condensatorscheibe  und  mit  derselben. 
Entfernung  der  Scheiben  2  Linien. 

ScMagweit«  in  par.  Linien. 

Ohne  Mit 
Cond. -Scheibe.   Cond. -Scheibe.       Mittel.  VerhSltnifr. 

1,475 
1,337 

- 

1,270 
1,219 


1,407 
1,300 
1,251 
1,194 

1,354 
1,221 
1,147 
1,083 


0,150 

1,406 

0,106 

m  **** 

0,106 

0,142 

0,135 

1,303 

0,104 

0,132 

0,104 

0,130 

1,244 

0,105 

0,128 

0,105 

0,126 

0,105 

5  Linien. 

0,371 

1,353 

0,274 

0,360 

0,277 

0,349 

1,275 
0,338 

0,273 
0,270 

0,327 

1,222 

0,268 

0,323 

0,270 

0,320 

0,272 

10  Linien. 

0,571 

1,287 

0,443 

0,554 

0,453 

0,538 

1,184 

0,454 

0,519 

0,452 

0,501 

1,115 

0,449 

0,494 

0,456 

0,487 

0,451 
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[333]  Entfernung  der  Scheiben  20  Linien. 

Ohne  Mit 
Cond. -Scheibe.    Cond. -Scheibe.        Mittel.  Verhältnif«. 

1,554 

1,023  1,504  0,680 

1,454  1,002  0,689 

0,081  1,424  0,688 

1,394  0,964  0,691 

0,947  1,380  0,686 

1,367  0,939  0,688 

0,932  0,687 


1,319 


1,026 

1,282 

0,800 

1,246 

0,998 

0,801 

0,970 

1,229 

0,789 

1,212 

0,959 

0,791 

0,948 

1,195 

0,793 

1,179 

0,937 

0,794 

0,926 

0,794 

50  Linien. 

1,551 

1,391 

1,521 

0,914 

1,491 

1,373 

0,920 

1,356 

1,475 

0,919 

1,460 

1,325 

0,908 

1,304 

1,435 

0,909 

1,411 

1,290 

0,914 

1,276 

0,914 

Setzt  man  die  Schlagweite  an  der  Kugel  der  Collector- 
scheibe  bei  sehr  grofser  (od)  Entfernung  der  Condensator- 
scheibe  =  1,  so  erhalt  sie  für  bestimmte  Entfernungen  dieser 
Scheibe  die  folgenden  Werthe: 

Entfernung  d.  Scheiben  od    50"'     30"'     20"'      10"'      6"'  2'" 
Schlagweite  1    0,914   0,794   0,687   0,451   0,272  0,105 

Die  Schlagweite  an  der  Collectorscheibe  nimmt  also  ab 
3h  Anwesenheit  der  Condensatorscheibe,  und  zwar  in  desto 
gröfserem  Verhaltnisse,  je  näher  die  Scheiben  einander  stehen. 
Das  Verhältnis  dieser  Abnahme  stimmt  nahe  mit  dem  der  Dich- 
tigkeiten an  der  Kugel  der  Collectorscheibe ,  das  §.318  an 
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demselben  Apparate  durch  die  Torsionswage  für  gleiche  Ent-  [334] 
fernungen  der  Scheiben  folgendermafsen  bestimmt  worden  ist: 

Entfernung  d.  Scheiben   oo      50»'       20"'       10"'        5"'  2" 
Dichtigkeiten  1      0,897     0,683     0,492     0,335  0,173 

Die  Abweichungen  dieser  Verhältnisse  von  den  durch  Schlag- 
weiten bestimmten  sind  erklärlich,  theils  durch  die  geringere 
Genauigkeit,  mit  der  die  Schlagweite  gemessen  wird,  hauptsäch- 
lich aber  dadurch,  dafs  die  Nähe  der  beweglichen  Kugel  auf 
die  Dichtigkeit  an  der  festen  nothwendig  einen  Einflufs  äufsern 
muf8,  der  mit  gröfserer  Nähe  beider  Kugeln  bedeutender  wird. 
Daher  weichen  die  gewonnenen  Verhältnisse  bei  geringer  Ent- 
fernung der  Scheiben,  wo  auch  die  Schlagweiten  am  kleinsten 
sind,  am  meisten  von  einander  ab.  Wir  gelangen  daher  zu 
dem  wichtigen  Satze,  der  durch  spätere  Versuche  bestätigt 
wird  (§.  393.):  Die  Schlagweiten  an  einem  Punkte  der  Collec- 
torscheibe  sind  den  elektrischen  Dichtigkeiten  dieses  Punktes 
direct  proportional.  —  Bleibt  ein  Körpersystem  ungeändert, 
so  sind  die  Dichtigkeiten  jedes  Punktes  der  Elektricitätsmenge 
proportional,  die  das  System  enthält.  Unter  dieser  Bedingung 
giebt  also  die  Schlagweite  das  Maafs  für  die  ganze  Elektrici- 
tätsmenge eines  Körpersystems. 

Ein  anderes  Beispiel  der  Messung  von  Schlagweiten,  und  335 
dadurch  der  verminderten  Dichtigkeiten  am  Zuleitungsdrathe 
der  Collectorscheibe,  geben  die  folgenden  Versuche,  in  welchen 
die  Verbindung  der  vorigen  Collectorscheibe  mit  der  festen  Ku- 
gel des  Funkenmikrometers  durch  einen  18  Zoll  3  Lin.  langen 
Drath  hergestellt  wurde. 

Schlagweiten  an  der  Collectorscheibe 

(in  par.  Linien.) 
Entfernung  der  Scheiben  5  Linien. 


Ohne 

Mit 

!.- Scheibe. 

Cond. -Scheibe. 

Mittel. 

Yerhältnife. 

1,460 

0,409 

1,430 

0,286 

1,400 

0,394 

0,280 

0,380 

1,387 

0,274 

1,374 

0,380 

0,276 

0,380 

1,351 

0,281 

1,329 

0,360 

0,370 

0,278 
0,279 
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>]  Entfernung  der  Scheiben  10  Linien. 

Schlagweiten. 


Mit 

l  -Scheibe. 

Cond. -Scheibe. 

Mittel. 

Verhältnifs. 

1,295 

0,635 

1,280 

0,496 
0,494 

1,266 

0,626 

0,617 

1,259 

0,490 

1,253 

0,604 

0,482 

0,591 

1,243 

0,475 

1,233 

0,586 

0,588 

0,477 
0,486 

20  Linien. 


1,509 


1,005 

1,488 

0,676 

1,467 

1,002 

0,683 

1,000 

1,433 

0,697 

1.400 

0,987 

0,700 

0,974 

1,377 

0,709 

1,347 

0,957 

0,710 

0,940 

0,696 

Die  Verhältnisse  der  Schlagweiten,   die  oben  bei  dem 

101  Lin.  langen  Zuleitungsdrathe  0,272  0,451  0,687 
waren,  sind  hier  0,279      0,486  0,697 

gefunden,  also  durch  die  Verlängerung  des  Drathes  nicht  we- 
sentlich verändert  worden. 


Anwendung  des  Ansammlungsapparates. 

Der  Ansammlungsapparat  ist  bisher  im  Allgemeinen  be- 
trachtet, und  seine  Wirksamkeit  dahin  erkannt  worden,  dafis 
auf  dem  isolirten  Leiter,  der  einen  Theil  des  Apparates  aus- 
macht, die  Elektricität  eine  andere  Anordnung  erhalten  hat, 
als  in  dem  Falle,  wo  dieser  Leiter  allein  steht.  Wir  haben 
gesehen ,  dafs  ein  gewisser  Punkt  des  Leiters  eine  Verminde- 
rung seiner  elektrischen  Dichtigkeit  erfuhr  und  daher,  um  den 
bestimmten  Werth  der  Dichtigkeit  zu  erlangen ,  bei  dem  eine 
Ausströmung  von  Elektricität  erfolgte,  eine  gröfsere  Elektrici- 
tätsmenge  im  Leiter  verlangte  als  früher.  Es  war  hiermit  die 
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wichtigste  Anwendung  des  Apparates  angegeben,  bei  welcher  [336] 
er  den  Namen  Ladungsplatte,  in  anderer  und  gebräuchlichster 
Form  Ladungsflasche  erhält.  Bei  dieser  Anwendung  ist  still- 
schweigend vorausgesetzt,  dafs  die  Elektricitätsmenge,  die  dem 
Apparate  gegeben  wird,  in  unserem  Belieben  steht,  dafs  also, 
wenn  die  Elektricitätsmenge  1  nicht  ausreicht,  wir  die  Menge 
2  u.  s.  f.  bereit  haben.  Wir  müssen  also,  da  die  Zufuhrung 
von  Elektricitat  stets  durch  Mittheilung  von  einem  Leiter  ge- 
schieht, diesen  an  einer  Elektricitätsquelle  von  beliebig  zu  stei- 
gernder Dichtigkeit  speisen,  wie  wir  eine  solche  in  der  Elek- 
trisirmaschine  wirklich  besitzen.  Die  Elektricitat  dieser  Quelle 
kommt  daher  nicht  weiter  zur  Sprache,  als  dafs  sie  für  den 
Zweck  der  Ansammlung  in  hinreichender  Menge  und  Dichtig- 
keit vorhanden  sei.  Eine  Folge  dieser  Anwendung  ist  ferner, 
dafs  der  Apparat  auch  nach  der  Ansammlung  zusammenge- 
setzt bleibt,  da  in  vielen  Fällen  der  Leiter  einzelnstehend  die 
Elektricitat,  die  er  erhalten  hat,  nicht  zu  bewahren  vermöchte. 
Aber  auch  in  den  Fällen,  wo  die  angesammelte  Elektricitäts- 
menge diese  Gröfse  nicht  erreicht,  benutzt  man  die  Ladungs- 
platte und  Flasche  nur  in  ihrer  Zusammensetzung. 

Eine  andere,  von  der  vorigen  ganz  verschiedene,  Anwen-  337 
dung  des  Ansammlungsapparates  beruht  darauf,  dafs  ein  con- 
stant  elektrisirter  Leiter,  an  bestimmte  Punkte  der  Collector- 
scheibe  angelegt,  dieser  Scheibe  mehr  Elektricitat  abgiebt, 
wenn  ihr  die  Condensatorscheibe  nahe,  als  wenn  sie  allein 
steht.  Diese  Punkte  sind  dadurch  bestimmt,  dafs  ihre  Dich- 
tigkeit durch  Nahestellung  der  Condensatorscheibe  vermindert 
wird.  So  angewendet,  wird  der  Apparat  Condens ator  im  en- 
geren Sinne  genannt,  während  diese  Bezeichnung  im  Allge- 
meinen für  den  Ansammlungsapparat  überhaupt  gilt.  Ein  we- 
sentliches Merkmal  des  Condensators  ist  daher,  dafs  die  zu 
seiner  Elektrisirung  angewandte  Elektricitätsquelle  eine  be- 
stimmte Dichtigkeit  besitzen  mufs,  da  hingegen  diese  Dichtig- 
keit bei  der  Ladungsplatte  gleichgültig  war.  Aus  der  Wirkung 
des  Condensators  wird  ferner  auf  die  Dichtigkeit  der  Elektri- 
citätsquelle zurückgeschlossen,  und  dazu  ist  es  nöthig,  dafs  der 
Apparat  nach  der  Ansammlung  auseinander  gelegt,  dafs  die 
Collect or-  von  der  Condensatorscheibe  getrennt  werde.  Bei 
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[337]  der  Ladungsplatte  bleibt  der  Apparat  gewöhnlich  zusammen- 
gesetzt, und  dadurch  bildet  sich  ein  zweites,  wenn  auch  nicht 
wesentliches,  Unterscheidungsmerkmal  beider  Apparate. 


Der  Condenaator. 

338  Gebrauch  und  Nutzen  des  Condensatore  wird  durch  die 
folgenden  Versuche  erläutert  Ich  gebrauchte  den  Ansamm- 
lungsapparat, an  dessen  Collectorscheibe  oben  (§.  334.)  die 
Schlagweiten  bestimmt  worden  sind.  Es  war  also  eine  isolirte 
verticalstehende  Messingscheibe  von  81,6  Linien  Durchmesser, 
auf  deren  Mitte  ein  101  Linien  langer  Drath  aufgesetzt  war, 
der  in  die  feststehende  Kugel  des  Funkenmikrometers  endigte. 
Dieser  Collectorscheibe  wurde  die  abgeleitete  Condensator- 
scheibe  in  verschiedenen  Entfernungen  parallel  gegenüberge- 
stellt Eine  leydener  Flasche  mit  einer  Belegung  von  J  Qua- 
dratfufs  (§.  362.),  deren  Glascy linder  41  Linien  im  äufseren 
Durchmesser  hielt,  und  deren  Zuleitungsdrath  mit  Kugel  13  Zoll 
lang  war,  wurde  als  elektrisirter  Körper  benutzt  Während  die 
Kugeln  des  Funkenmikrometers  4  Lin.  entfernt  standen,  wurde 
der  Knopf  der  Flasche  an  die  feststehende  Kugel  des  Mikro- 
meters angelegt,  und  zwar  so,  dafs  der  Zuleitungsdrath  der 
Flasche  mit  dem  der  Collectorscheibe  einen  rechten  Winkel 
bildete.  Die  Scheibe  stand  dabei  allein,  und  ihre  Schlagweite 
wurde  nach  Entfernung  der  Flasche  gemessen.  Alsdann  wurde 
die  Condensatorecheibe  der  Collectorscheibe  nahe  gestellt,  und 
die  Kugel  der  letzteren  aufs  Neue  mit  der  Flasche  berührt 
Als  darauf  die  Flasche  und  alsdann  die  Condensatorecheibe 
entfernt  war,  wurde  die  Schlagweite  aufs  Neue  gemessen.  Der 
Elektricitätsverlust  der  Flasche  durch  die  erste  Berührung  und 
durch  Zerstreuung  wurde  bei  diesen,  keine  grofse  Genauigkeit 
zulassenden,  Versuchen  nicht  berücksichtigt.  Jeder  Versuch 
wurde  dafür  öfter  wiederholt  Das  Verhältnifs  der  beiden 
gemessenen  Schlagweiten  ist,  da  diese  bei  freistehender  Col- 
lectorscheibe genommen  waren,  zugleich  das  Verhältnifs  der 
Elektricitätsmengen  (§.  334.),  welche  diese  Scheibe  mit  und 
ohne  Hülfe  der  Condensatorecheibe  von  der  Flasche  angenom- 
men hatte. 


Digitized  by  Google 


Der  Condeusator. 


Verhältnifs  der  von  der  CoUectorscheibe  aufgenommenen  Elek-  339 

tricitätsmengen. 


Schlagweiten 

Entfernung 

Ohne 

Mit 

Verhältnifs 

d.  Scheiben. 

Cond. -Seh. 

Cond. -Seh. 

d.  Mengen. 

Mittel 

10  Lin. 

1,100 

2,593 

2,35 

1,063 

2,453 

2,30 

1,013 

2,373 

2,34 

2,33 

20 

1,304 

1,969 
2,02 

1,51 

1,32 

1,53 

1,30 

1,96 

1,51 

1,52 

30 

0,82 

1,06 

1,29 

0,787 

1,04 

1,32 

0,78 

1,022 

1,31 

0,78 

1,02 

1,31 

1,31 

50 

0,962 

1,062 

1,10 

0,920 

1,020 

1,11 

0,902 

1,013 

1,12 

1,11 

Geringere  Entfernungen  der  Scheiben  als  10  Lin.  konnten 
nicht  genommen  werden,  weil  dabei  entweder  die  eine  Schlag- 
weite zu  gering  ausfiel,  um  gemessen  werden  zu  können,  oder 
die  andere  so  grofs  wurde,  dafs  die  Elektricität  vor  der  Mes- 
sung zischend  ausströmte. 

Die  CoUectorscheibe,  die,  alleinstehend,  von  der  leydener  340 
Flasche  die  Elektricitätsmenge  1  empfing,  hat  also,  wenn  die 
Condensatorscheibe  ihr  gegenüberstand,  die  folgenden  Mengen 
angenommen : 

Entfernung  der  Scheiben  cc     50"'       30"'       20'"  10"' 

Aufgenommene  ElektricitfiUmenge    1      1,11       1,31      1,52  2,33 

Diese  Verhältnisse  der  unter  den  erwähnten  Bedingungen 
von  der  CoUectorscheibe  aufgenommenen  Elektricitätsmengen 
heifsen  Verstärkungszahlen  des  Condensators,  aber  es  ist  wohl 
zu  merken,  dafs  diese  wesentlich  verschieden  sind  von  den  Ver- 
stärkungszahlen, die  bei  dem  Ansammlungsapparate  angeführt 
worden  sind  (§.  318.),  und  dem  Apparate  als  Ladungsplatte 
zukommen.  Die  früher  aufgeführten  Zahlen  geben  nämlich  das 
Verhältnifs  der  Elektricitätsmenge,  die  der  Apparat  aufnehmen 
kann,  also  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten,  welche  der  zuerst 
ausströmende  Punkt  der  CoUectorscheibe  erhält,  mit  und  ohne 
Hülfe  der  Condensatorscheibe.    Sie  blieben  unabhängig  von 
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[340]  der  Elektricitatsquelle,  und  waren  daher  für  denselben  Apparat 
constante  Zahlen.  Die  Verstärkungszahl  des  Condensators  soll 
hingegen  angeben,  welche  Elektricitätsmenge  die  Collector- 
scheibe  allein  und  mit  Hülfe  der  Condensatorscheibe  von  einer 
Elektricitatsquelle  aufgenommen  hat,  sie  ist  von  Gestalt,  Grölse, 
Lage  dieser  Quelle  und  von  dem  Anlegungspunkte  derselben 
an  die  Collectorscheibe  abhängig,  und  daher  bei  demselben 
Condensator  eine  variable  Grölse. 

341  Wir  wollen  einen  Condensator  als  gegeben  annehmen:  also  2 
in  bestimmte  Entfernung  gestellte  leitende  Scheiben  mit  gege- 
benem Zuleitungsdrathe  der  Collectorscheibe,  und  Ableitungs- 
drathe  der  Condensatorscheibe.  Die  Verstarkungszahl  dieses 
Condensators  anzugeben,  ist  eine  völlig  unbestimmte  Aufgabe. 
Diese  Zahl  hängt  von  der  elektrischen  Anordnung  ab  auf  dem 
zusammengesetzten  Körper,  der  durch  Collectorscheibe  und 
den  daran  zu  prüfenden  Körper  gebildet  wird,  und  von  der 
Aenderung  dieser  Anordnung  durch  Hinzufügung  der  Conden- 
satorscheibe. Ist  eine  Kugel  von  bestimmter  Grölse  als  Elek- 
tricitatsquelle an  einen  bestimmten  Punkt  der  Collectorscheibe 
angelegt,  und  für  diesen  Versuch  die  Verstärkungszahl  gefun- 
den worden,  so  gilt  diese  ersichtlich  nicht  mehr,  wenn  eine 
Kugel  anderer  Gröfse  oder  gar  ein  anders  geformter  Leiter 
als  Elektricitätsquellc  benutzt  wird.  Die  theoretische  Betrach- 
tung der  elektrischen  Anordnung  ist,  wie  wir  früher  gesehen, 
selbst  in  den  einfachsten  Fällen  so  verwickelt,  dafs  sie  uns 
hier  gänzlich  im  Stiche  läfst,  und  sich  nicht  einmal  angeben 
läfst,  in  welchem  Sinne  die  Verstärkungszahl  durch  Aenderung 
der  Elektricitätsquelle  geändert  werde.  Wir  sind  hier  völlig 
auf  den  Versuch  angewiesen.  Dieser  lehrt,  dafs  wenn  die  Elek- 
tricitätsquelle eine  im  Verhältnisse  zur  Collectorscheibe  grofse 
Oberfläche  besitzt  und  an  den  Punkt  der  Scheibe  angelegt 
wird,  der  bei  Benutzung  derselben  als  Ladungsplatte  zuerst 
Elektricität  ausströmen  würde,  alsdann  die  Verstärkungszahl 
des  Condensators  der  der  Ladungsplatte  nahe  gleich  ist.  Die 
§.  340  angeführten  Versuche  geben  hierzu  einen  Beleg.  Wir 
haben  nämlich  für  den  zu  jenen  Versuchen  gebrauchten  Apparat 
§.  334.  die  Schlagweiten  ermittelt,  durch  deren  umgekehrte 
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Werthe  die  Verstärkungszahlen  gegeben  sind,  welche  dem  Ap-  [341] 
parate  als  Ladungsplatte  zukommen.    Man  erhält 

Entfernung  der  Scheiben  <x>  50'"  30"'  20"'  10" 
VerstarknngszaU  1      1,09       1,25       1,45  2,21 

Diese  Zahlen  kommen  den  Verstärkungszahlen  §.  340  sehr 
nahe,  welche  dem  Apparate  zukommen ,  wenn  er  als  Conden- 
sator  für  eine  leydener  Flasche  benutzt  wird. 

Der  Condensator  ist  zuweilen  dazu  benutzt  worden,  Mes-  342 
sungen  sehr  kleiner  Dichtigkeiten  constanter  und  ergiebiger 
ElektricitätsqueUen  auszufuhren.  Eine  solche  Quelle  haben  wir 
beiläufig  in  der  trockenen  Säule  kennen  gelernt  (§.  13.),  deren 
Pole  Elektricität  von  bestimmter  elektrischer  Dichtigkeit  be- 
sitzen, die  sich  nach  angebrachter  Ableitung  sogleich  wieder 
herstellt.  Wäre  diese  Dichtigkeit  so  klein,  dafs  die  von  dem 
Pole  der  Säule  einer  Prüfungskugel  oder  einem  Elektroskope 
abgegebene  Elektricitätsmenge  nicht  gemessen  werden  könnte, 
so  läfst  sich  diese  Menge  vergröfsern,  wenn  man  den  Pol  mit 
der  Collectorplatte  eines  Condensators  in  Verbindung  setzt, 
und  diese  Platte  nach  Entfernung  der  Condensatorplatte  mit 
der  Kugel  berührt    Aber  dies  Verfahren,  verschiedene  Elek- 
tricitätsqueUen nach  ihrer  Ergiebigkeit  zu  bestimmen,  kann  nur 
Genauigkeit  gewähren,  wenn  die  verschiedenen  Elektricitäts- 
queUen gleiche  Gröfse  und  Form  besitzen.    Allgemein  nütz- 
licher hat  sich  der  Condensator  erwiesen,  um  kleine  Elektri- 
citätsmengen  auch  bei  Benutzung  träger  Elektroskope  zur 
Anzeige  zu  bringen;  doch  ist  dieser  Gebrauch  durch  die  ge- 
steigerte Empfindlichkeit  der  Elektroskope  (namentlich  seit 
Erfindung  des  Säulenelektroskops)  mehr  und  mehr  beschränkt 
worden. 

.  Einrichtung  des  Condensators.  Volta  erfand  den  343 
Condensator  im  Jahre  1782,  indem  er  einen  Elektrophor  zur 
Ansammlung  von  Elektricität  benutzte  1 ).  Hier  war  der  auf- 
liegende Schild  die  CoUectorplatte ,  die  metallene  Form  die 
Condensatorplatte,  und  der  Kuchen  diente  dazu,  beide  in  be- 
stimmter Entfernung  von  einander  zu  halten.  Nachdem  ein 
sehr  schwach  elektrisirter  Körper  (eine  bereits  entladene  ley- 


•)  Phil,  traniact.  f.  1782.  ColUzione  delV  opere  etc.*  I,,221. 
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1343]  dener  Flasche)  an  den  Schild  angelegt  war,  gab  dieser,  auf- 
gehoben, einem  Elektroskope  eine  deutliche  Divergenz,  die  von 
der  Flasche  nicht  unmittelbar  erhalten  werden  konnte.  Natur- 
lich mufste  bei  diesem  Versuche  der  Kuchen  des  Elektrophors 
gänzlich  unelcktrisch  sein,  da  sonst  der  Schild  elektrisch  ge- 
worden wäre,  wenn  auch  die  Flasche  keine  Elektricität  gelie- 
fert hätte.  Volta  fand  diese  Bedingung  sehr  schwer  zu  er- 
füllen, weil  durch  Aufsetzen  und  Abheben  des  Schildes  häufig 
der  Kuchen  gerieben  und  elektrisirt  wurde.  Er  verfiel  daher 
auf  den  Gedanken,  Kuchen  und  Form  fortzulassen,  und  den 
Schild  auf  einen  Halbleiter  zu  setzen,  auf  eine  getrocknete 
Holz-  oder  Marmorplatte.  Hier  war  eine  Elektrisirung  der 
Platte  nicht  zu  furchten,  und  der  Apparat  wirkte  dennoch  als 
Condensator.  Die  Marmorplatte,  die  hier  Condensatorplatte 
war,  mufste  aber  von  eigener  Beschaffenheit  sein.  Sie  durfte 
nicht  gut  leiten,  weil  sie  sonst  die  Elektricität  des  aufgesetzten 
Schildes  aufgenommen  hätte,  und  nicht  zu  wenig  leiten,  weil 
sie  als  Condensatorplatte  nicht  isolirt  sein  darf.  Volta  nahm 
Carrarischen  Marmor,  und  wenn  dieser  den  Dienst  versagte, 
suchte  er  durch  Austrockenen  und,  wo  dies  nicht  nützte,  durch 
einen  isolirenden  Firnifs  nachzuhelfen.  Bei  dem  letzten  Mittel 
fand  sich  nun  aber  natürlich,  dafs  die  Unvollkommenheit  des 
Leitungsvermögens  des  Marmors  dem  Zwecke  eher  schädlich 
als  nützlich  war,  und  die  Platte  wieder  aus  Metall  genommen 
werden  konnte.  So  war  also  der  Condensator  zurückgeführt 
auf  die  Form,  die  er  zuerst  hatte,  und  noch  jetzt  besitzt,  auf 
zwei  Metallplatten,  die  an  den  Flächen,  mit  welchen  sie  zur 
Berührung  gebracht  werden,  mit  einem  isolirenden  Firnisse 
bedeckt  sind.  Der  Firnifs  dient  nur  dazu,  bei  sehr  gerin- 
ger Entfernung  der  Platten,  den  Uebergang  von  Elektricität 
zwischen  beiden  zu  verhindern.  Wo  die  Entfernung  gröfscr 
genommen  wird,  kann  auch  der  Firnifs  fortgelassen  werden. 

344  Das  condensirende  Elektroskop  Fig.  76  zeigt 
ein  Goldblattelektroskop  mit  aufgeschraubtem  Condensator. 
Letzterer  besteht  aus  zwei  an  einander  abgeschliffenen  Mes- 
singplatten, die  auf  den  sich  berührenden  Flächen  mit  einem 
Firnisse  aus  Schellack  und  Copal  überzogen  sind;  die  obere 
Platte  ist  mit  einem  Glasstiele  versehen,  die  untere  mit  einem 
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seitlichen  Metallfortsatze,  der  sich  in  einer  Kugel  endigt.  Ge-  [344J 
wohnlich  wird  die  untere  Platte  als  Collectorplatte  benutzt, 
die  zu  prüfende  Elektricitatsquelle  an  diese  Platte  angelegt, 
während  man  die  obere  Platte  ableitend  berührt.    Hebt  man 
die  obere  Platte  ab,  so  erkennt  man  an  der  Divergenz  der 
Goldblätter  die  geprüfte  Elektricität.    Wird  die  obere  Platte 
als  Collectorplatte  gebraucht,  so  erhält  man  im  Elektroskope 
nach  dem  Abheben  dieser  Platte  Elektricität,  die  mit  der  ge- 
prüften ungleichnamig  ist  Bei  dem  Gebrauche  des  Apparates 
erfahrt  man  häufig,  was  Volta  erfuhr,  dafs  die  Firnifsschich- 
ten  elektrisch  werden,  der  Apparat  wie  ein  Elektrophor  wirkt, 
und  zweideutige  Resultate  liefert.    Man  hat  sich  daher  stets 
zu  überzeugen,  ob  dieser  Uebelstand  bestehe,  und  ihn  dann 
durch  Bestreichen  der  Platten  mit  einer  Flamme  zu  entfernen. 
Dazu  mufs  die  untere  Platte  vom  Elektroskope  abgeschraubt 
werden.  Bequemer  ist  deshalb  der  in  Fig.  77  abgebildete  Con- 
densator, wenn  er  auch  bei  gleichen  Dimensionen  mit  dem  vo- 
rigen weniger  empfindlich  ist,  da  die  Platten  weiter  von  ein- 
ander entfernt  stehen.  Die  Platten  sind  durch  eine  Luftschicht 
von  einander  getrennt,  und  die  Condensatorplatte  steht  auf  ei- 
nem um  ein  Gelenk  drehbaren  Fufse,  um  sie  von  der  andern 
Platte  entfernen  zu  können.    Einen  temporären  Condensator 
setzt  man  aus  zwei  Metallplatten  zusammen,  die  man  durch 
eine  Glas-  oder  Glimmerscheibe  trennt,  oder  durch  eine  Luft- 
schicht, indem  man  die  obere  Platte  auf  drei  Siegellacktropfen 
stellt,  die  auf  der  unteren  befestigt  worden  sind.  Die  Conden- 
satoren  mit  starrer  Zwischenplatte  müssen  stets  sehr  vorsichtig 
angewendet  werden ,  weil  sie ,  auch  bei  Vermeidung  der  Rei- 
bung, leicht  elektrophori8ch ,  und  zwar  in  zwiefacher  Weise 
wirken.  Ist  die  an  die  Collectorplatte  angebrachte  Elektricität 
von  geringer  Dichtigkeit,  so  kann  die  Zwischenplatte  durch 
Influenz  elektrisch  werden,  und  die  Collectorplatte  giebt  elek- 
trophorisch  dieselbe  Elektricitätsart,  die  daran  angebracht  ge- 
wesen.   Ist  hingegen  die  geprüfte  Elektricität  von  grolser 
Dichtigkeit,  so  wird  die  Zwischenplatte  leicht  durch  Mitthei- 
lung elektrisch,  und  die  Collectorplatte  liefert  dann  Elektricität 
entgegengesetzter  Art.  Man  kann  sich  hiervon  an  einem  Con^ 
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[344]  densator,  dessen  Scheiben  durch  eine  Glasplatte  getrennt  sind, 
leicht  überzeugen. 

345  Die  Betrachtung  des  Ansammlungsapparates  hat  gezeigt, 
dafs  der  Apparat  desto  kräftiger  wirke,  je  gröfscr  seine  Platten 
bei  gleicher  Entfernung  von  einander  sind  (§.  326. ),  und  wir 
erwarten  daher,  was  die  Erfahrung  bestätigt,  dafs  ein  Conden- 
sator  von  einer  Elektricitätsquelle  desto  mehr  Elektricität  em- 
pfangen werde,  je  gröfser  er  ist.  Es  ist  aber  schwierig,  grofse 
Metallplatten  eben  herzustellen  und  zu  handhaben,  da  die  Bear- 
beitung bei  zunehmender  Gröfse  auch  eine  zunehmende  Dicke 
verlangt.  Man  verfertigt  daher  den  Condensator  selten  von 
mehr  als  6  Zoll  Durchmesser,  und  sucht  die  gewünschte  Em- 
pfindlichkeit durch  Anwendung  eines  zweiten  kleineren  Con- 
densators  zu  erreichen,  für  den  man  die  Collectorplatte  des 
ersten  als  Elektricitätsquelle  benutzt.  Ist  die  einmalige  Ucber- 
tragung  der  Elektricität  von  dem  einen  Condensator  zum  an- 
dern nicht  genügend,  so  mufs  sie  öfter  wiederholt  werden. 

316  DerDuplicator.  Die  so  eben  verlangte  wiederholte 
Anwendung  der  Elektricitätsquelle  zu  demselben  Condensa- 
torversuche  bedingt,  dafs  die  Quelle  eine  constante  Dichtig- 
keit besitze,  die  6ich  nach  der  Ableitung  wiederherstellt,  imd 
beliebig  oft  zur  Hand  sei.  Da  dies  nicht  immer  der  Fall  ist, 
so  war  man  bedacht,  die  durch  einmalige  Anlegung  der  Quelle 
an  den  Condensator  erlangte  Elektricität  zu  vermehren,  indem 
man  die  elektrophorische  Wirkung  dieser  Elektricität  zu  Hülfe 
nahm.  Die  zu  diesem  Zwecke  construirten  Instrumente  verbin- 
den die  Wirkung  des  Elektrophors  mit  der  des  Condensators, 
und  werden  Duplicatoren  genannt.  Der  erste  Duplicator  ist 
von  Bennet  angegeben  worden  1 ).  Drei  ebene  Metallscheiben 
Ay  B,  C  sind  in  der  Art  gefirnifst,  dafs  sie,  ohne  sich  metal- 
lisch zu  berühren,  auf  einander  gelegt  werden  können.  A  ist 
die  auf  ein  Elektroskop  geschraubte  Collectorplatte,  auf  der 
oberen  Fläche  gefirnifst;  B  ist  auf  beiden  Flächen  gefirnifst, 
am  Rande  mit  einer  isolirenden  horizontalen  Handhabe  verse- 
hen; C  auf  der  unteren  Fläche  gefirnifst  und  au  einem,  auf 
der  oberen  Fläche  angebrachten,  Glasstabe  aufzuheben.  Die 


')  Philo»,  trantact.  f.  1787  »  288. 
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Scheibe  B  wird  auf  A  gelegt  und  ableitend  berührt,  wahrend  [346] 
die  (beispielshalber  positive)  Elektricitätsquelle  an  A  angelegt 
ist.  Man  hebt  die  Scheibe  die  durch  Influenz  negative  Elek- 
tricität erhalten  hat,  isolirt  ab,  und  setzt  auf  sie  die  Scheibe  C, 
die  ableitend  berührt,  positive  Elektricität  erhält.  Wird  nun  B 
wieder  auf  A  gelegt  und  abgeleitet,  während  C  an  A  angelegt 
wird,  so  geht  ein  Theil  der  positiven  Elektricitat  der  Scheibe 
C  auf  A  über,  verstärkt  also  die  schon  in  dieser  Scheibe  be- 
findliche Elektricität ,  und  daher  auch  die  Influenz  derselben 
auf  die  Scheibe  B.  Bei  jeder  Wiederholung  der  Operation  er- 
hält also  C  durch  Influenz,  und  A  durch  Mittheilung  stärkere 
Elektricität,  bis  zuletzt  das  Elektroskop  die  Elektricität  von 
A  anzuzeigen  vermag. 

Die  beschwerliche  Handhabung  des  Duplicators  und  die  347 
Gefahr,  die  Firnifsschichten  der  Scheiben  durch  Reibung  zu 
elektrisiren,  sind  durch  die  folgende  Einrichtung  vermieden,  die 
Bohnenberger  dem  Apparate  gegeben  hat  ')  (Fig.  78.). 
B  ist  eine  Holzsäule  (besser  Metallsäule),  in  einen  langen  Zapfen 
auslaufend,  um  den  die  Holzringe  C  und  D  gedreht  werden 
können.  Der  Ring  D  ist  aus  der  gezeichneten  Lage  nach  vorn 
und  hinten  drehbar,  C  hingegen,  durch  einen  Stift  gehalten,  nur 
nach  vorn.  Der  Handgriff  /  gehört  zum  Ringe  D,  und  nimmt 
einen  hinter  ihm  liegenden  schmaleren  Griff  mit,  der  zu  C  gehört. 
An  C  und  D  sind  mittels  gefirnifster  Glasstäbe  2  ebene  Metall- 
scheiben E  und  F  befestigt,  die  einander  sehr  nahe  horizontal 
Übereinander  liegen.  Eine  dritte  ähnliche  Scheibe  (7,  der  Scheibe 
F  möglichst  nahe,  steht  auf  einem  Glasfufse,  und  hat  einen 
Fortsatz  in  dem  Drathe  c.  Der  Drath  c  ist  an  dem  Zapfen 
der  Säule  befestigt,  und  steht  daher  fest,  der  Drath  rf,  an  dem 
Ringe  D  befestigt,  ist  mit  diesem  drehbar.  Die  Biegung  der 
drei  Dräthe  wird  durch  die  Bedingungen  gegeben,  die  bei  der 
folgenden  Handhabung  des  Apparates  gefordert  sind.  Man 
dreht  die  Scheibe  E  nach  hinten,  bis  sie  den  Drath  e,  und  zu- 
gleich der  Drath  d  die  Scheibe  F  berührt;  so  hat  man  einen 
einfachen  Condensator,  an  den  F  die  Condensator-,  G  die 


')  Bohnenborger  Beschreibung  unterschiedlicher  Kloktricitätsverdoppler.* 
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[347]  Collectorplatte  vorstellt.  Nachdem  die  zu  prüfende  Elektrici- 
tätsquelle  an  G  angelegt  und  entfernt  ist,  dreht  man  an  dem 
Griffe  /  die  Scheibe  E  nach  vorn,  welche,  über  F  anlangend, 
diese  Scheibe  mitnimmt,  und  so  weit  gerückt  wird,  bis  der 
Drath  c  die  Scheibe  E  berührt.  Alsdann  werden  beide  Schei- 
ben zurückgedreht,  F  bleibt  über  G  stehen;  wenn  E  den  Drath 
e  berührt,  ist  die  erste  Vermehrung  der  Elektricitat  der  Col- 
lectorplatte G  eingetreten.  Die  zusammengesetzte  Operation 
des  Duplicators  wird  daher  hier  durch  einmaliges  Hin-  und 
Zurückdrehen  des  Griffes  /  ausgeführt.  Nachdem  die  Drehung 
beliebig  oft  geschehen  ist,  endigt  man  mit  der  Stellung  der 
Platten  E  und  F  am  Drathe  c,  und  prüft  die  Elektricität  der 
freistehenden  Collectorplatte  G. 

348  Bei  dem  beschriebenen  Duplicator  wurde  die  elektropho- 
rische  Wirkung  der  Condensatorplattc  benutzt,  die  Elektricitat 
zu  vermehren,  und  daher  war  die  zuletzt  erhaltene  Elektricität 
der  zu  prüfenden  gleichnamig.  Einfacher  ist  der  Apparat, 
wenn  man  die  Collectorplatte  elektrophorisch  wirken  läfst,  wie 
es  Cavallo1)  in  der  folgenden  Weise  gethan  hat,  wodurch 
die  erhaltene  Elektricität  der  untersuchten  ungleichnamig  wird 
(Fig.  79.).  Vier  Metallschciben  sind  vertical,  und  zwar  A  mit 
Bj  C  mit  D  parallel  und  einander  möglichst  nahe  aufgestellt. 
j4,  B  und  C  sind  auf  Glasstäben  isolirt,  die  Stütze  von  D  und 
der  Stab  JV  bestehen  aus  Metall.  Die  Scheiben  A  und  C  ste- 
hen auf  dem  Fufsbrette  fest,  B  ist  auf  die  Leiste  L  gestellt, 
die  um  den  Punkt  K  drehbar  ist,  und  die  Scheibe  D  steht  auf 
einem  Schieber,  durch  den  sie  ganz  entfernt  werden  kann.  A 
ist  die  erste  Collectorplatte,  an  welche  die  zu  prüfende  Elek- 
tricitätsquelle  (sie  sei  positiv)  angelegt  wird,  während  der  bo- 
genförmige Ansatz  m  der  Scheibe  B  den  Stab  JV  berührt,  diese 
Scheibe  also  mit  der  Erde  verbindet  Nach  Entfernung  der 
Elektricitätsquelle  wird  die  Scheibe  B  durch  ihre  Fufsleiste  ge- 
dreht, bis  ihr  Drath  m  die  zweite  Collectorscheibe  C  berührt, 
und  dieser  daher  negative  Elektricität  mittheilt;  al  saann  zu- 
rückgedreht, so  dafs  sie  aufs  Neue  negative  Elektricität  durch 
Influenz  erhält  u.  s.  f.,  bis  die  Anhäufung  der  Elektricität  auf 
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der  Scheibe  C  genügend  ist,  wonach  man  die  Scheibe  D  anf  [348] 
dem  Schieber  entfernt.  Man  sieht,  dafs  die  Scheibe  B  die 
Rolle  des  Schildes  am  Elektrophore  spielt,  dessen  Elektricität 
auf  dem  Condensator  CD  angesammelt  wird.  Doch  wird  diese 
Ansammlung  ihre  Gränze  finden,  da  die  Elektricität  von  B 
immer  schwächer  wird,  und  zuletzt  nicht  mehr  auf  die  Scheibe 
C  überzugehen  vermag.  Dieser  Duplicator  ist  daher  weniger 
empfindlich  als  der  früher  beschriebene. 

Aufser  diesen  beiden  Duplicatoren  sind  andere  sehr  zu-  349 
«ammengesetzte  und  kostbare  angegeben  worden,  deren  Be- 
schreibung ich  Übergehe.  Man  wird  selten  die  Nöthigung  ha- 
ben, einen  Duplicator  anzuwenden,  da  alle  damit  bisher 
gewonnenen  Resultate  sich  an  anderen  Apparaten  gewinnen 
lassen.  Aufserdem  fuhren  die  Duplicatoren  leicht  zu  Irrungen, 
da  von  ihnen  häufig  Elektricität  angezeigt  wird,  die  theils  im 
Locale  der  Versuche ,  theils  im  Instrumente  selbst  hervorge- 
rufen ist.  Ehe  man  ein  solches  Instrument  gebraucht,  mufs 
man  sich  tiberzeugen,  dafs  an  dem  Orte  der  späteren  Unter- 
suchung alle  Bewegungen  desselben,  die  zu  der  gewünschten 
Vervielfältigung  nöthig  sind,  ausgeführt  werden  können,  ohne 
dafs  Elektricität  angezeigt  wird.  Jedenfalls  mufs  nach  der 
Prüfimg  einer  Elektricität  am  Duplicator  eine  geraume  Zeit 
gewartet  werden,  ehe  man  zu  einer  zweiten  Prüfung  schreitet, 
da  bei  aller  Vorsicht  stets  Elektricität  im  Apparate  zurück- 
bleibt, die  sich  nicht  sogleich  entfernen  läfst. 


Bor  Ladungsapparat. 

Der  Ladungsapparat  ist  ein^ Ansammlungsapparat,  dem  350 
wir  eine  beliebige  Elektricitätsmenge  bis  zum  Maximum  geben 
können,  während  dies  Maximum  durch  den  Apparat  selbst  be- 
stimmt wird.  Die  zur  Ladung  angewandte  Elektricitätsquelle 
mufs  daher  in  einzelnen  Stöfsen  wirksam  werden  und  Elek- 
tricität von  beliebiger  Dichtigkeit  liefern.  Besitzt  nämlich 
diese  Quelle  an  dem  Punkte,  mit  dem  sie  den  Ladungsapparat 
berührt,  eine  bestimmte  Dichtigkeit,  die  dem  Apparate  noch 
nicht  die  geforderte  Elektricitätsmenge  giebt,  so  mufs  die  Dich- 
tigkeit gesteigert  werden.    Diese  Bedingung  wird  von  dem 
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[350]  Conductor  der  Elektrisirmaschine  erfüllt,  wenn  die  Kraft  dieser 
Maschine  der  Ansammlungsfähigkeit  des  Apparates  angemessen 
ist  Wie  das  Maximum  der  aufzunehmenden  Elektricitätsmenge 
durch  den  Apparat  selbst  bestimmt  wird,  ist  §.318  durch  ein 
Beispiel  angegeben  worden.  Es  sei  allgemein  D  die  Dichtigkeit, 
welche  der  zuerst  ausströmende  Punkt  der  Collectorscheibe 
nicht  überschreiten  darf,  und  Q  die  Elektricitätsmenge,  die 
dabei  die  ganze  Scheibe  enthält,  wenn  sie  allein  steht,  M  hin- 
gegen die  Menge  auf  der  Scheibe,  wenn  ihr  die  Condensator- 
scheibe  nahe  steht.  Bezeichnen  d  und  et  die  Dichtigkeiten 
dieses  Punktes  bei  den  beiden  Stellungen  der  Scheibe,  wenn 
ihr  irgend  eine  Elektricitätsmenge  q  gegeben  ist,  so  hat  man 

q  :  Q  =  d  :  D 

q  :  M  =  d' :  D 

und  daher  die  Verstärkungszahl  des  Apparates  —  =  -p.  In 

den  Messungen  §.317  bis  327  ist  das  Verhältnifs  —  gegeben 

worden,  von  welchem  die  Verstärkungszahl  der  umgekehrte 
Werth  ist. 

351  Die  Collectorplatte  des  Ladungsapparates  wird  innere  Be- 
legung, die  Condensatorplatte  äufsere  Belegung  genannt.  Der 
Zweck  des  Apparates,  grofse  Elektricitätsmengcn  anzuhäufen, 
verbietet,  die  innere  Belegung  von  der  äufseren  durch  Luft  zu 
trennen,  durch  welche  sehr  bald  eine  Ausgleichung  der  beiden 
angehäuften  ungleichnamigen  Elektricitäten  stattfinden  würde. 
Es  werden  die  Belegungen  an  beiden  Flächen  einer  starren 
isolirenden  Platte  angebracht  und  gewöhnlich,  da  der  Apparat 
nicht  auseinander  genommen  zu  werden  braucht,  daran  unver- 
rückbar befestigt.  Welche  Veränderung  der  elektrischen  An- 
ordnung der  beiden  Schichten  durch  diese  feste  Verbindung 
zweier  leitenden  Platten  mit  einer  isolirenden  hervorgebracht 
wird,  werde  ich  weiter  unten  angeben,  nachdem  die  Einrich- 
tung der  gebräuchlichen  Apparate  dieser  Art  beschrieben  wor- 
den ist. 

352  Die  Ladungsplatte.  Franklin'sche  Tafel1).  Eine 
Tafel  aus  Fensterglas  wird  auf  beiden  Flächen  mit  Stanniol- 


*)  Experim.  and  obttrvat*  28. 
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blättern  bekleidet,  so  dafs  überall  am  Rande  ein  zollbreiter  [352 J 
Gürtel  frei  bleibt,  der  mit  Siegellackfirnifs  bedeckt  wird.  Jedes 
Stanniolblatt  erhält  einen  Fortsatz  durch  einen  in  einen  Ring 
endigenden  Drath,  durch  den  die  innere  Belegung  mit  der 
Elektricitätsquelle ,  die  äufsere  mit  der  Erde  verbunden  wird. 
Der  Apparat  kann  um  so  mehr  Elektricität  fassen,  je  gröfser 
die  Glasscheibe  und  daher  die  Belegung  ist.  Da  aber  grofse 
Glasplatten  kostbar  und  schwer  zu  handhaben  sind,  so  nimmt 
man  mehrere  Ladungsplatten,  stellt  sie  in  einem  Rahmen  hinter 
einander  auf,  und  bringt  durch  einen  Drath  alle  inneren,  und 
durch  einen  andern  alle  äufseren  Belegungen  der  Platten  in 
Verbindung.  Eine  solche  Vereinigung  mehrerer  Ladungsappa- 
rate heifst  eine  Batterie,  die  beschriebene  eine  Platten-Batterie. 

Diese  Batterie  kann  ebenso  geladen  werden,  wie  eine  ein-  353 
zelne  Platte,  indem  man  die  Elektricitatsquelle  an  den  Verbin- 
dungsdrath  aller  inneren  Belegungen  anlegt.  Franklin  hat 
die  Ladung  dadurch  abzukürzen  gesucht,  dafs  er  eine  mittel- 
bare Ladung  aller  auf  die  erste  Platte  folgenden  Platten  be- 
werkstelligte. Wir  haben  gesehen  (§.  298.),  dafs  wenn  eine 
elektrisirte  Scheibe  auf  eine  isolirte  Scheibe  wirkt,  letztere  zwei 
elektrische  Schichten  erhält,  eine  von  entgegengesetzter  Elek- 
tricität, die  der  elektrisirten  Scheibe  zunächst,  eine  von  gleich- 
namiger Elektricität,  die  jener  am  entferntesten  liegt.  Man 
verbinde  also  die  äufsere  Belegung  der  ersten  Platte  einer 
Batterie  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äufsere  der  zweiten 
mit  der  inneren  der  dritten  u.  8.  f.;  endlich  die  äufsere  Bele- 
gung der  letzten  Platte  mit  der  Erde.  Ist  1  die  Elektricitäts- 
menge,  die  der  inneren  Belegung  der  ersten  Platte  gegeben 
wird,  und  bezeichnet  — m  die  Menge  der  in  der  äufseren  Be- 
legung der  Platte  erregten  Influenzelektricität,  so  geht  -fr-ro 
auf  die  innere  Belegung  der  zweiten  Platte  über.  Diese  Menge 
erregt  in  der  äufseren  Belegung  der  zweiten  Platte  — m\  es 
ßeht  daher  -fr-  m7  auf  die  innere  Belegung  der  dritten  Platte, 
und  allgemein  -fr-i»"-1  auf  die  innere  Belegung  der  «ten  Platte. 
Durch  unmittelbare  Laduug  der  ersten  Platte  mit  der  Elek- 
tricitatsmenge  -fr- 1  sind  also  n  in  der  bezeichneten  Weise  ver- 
bundene Platten  mit  der  Elektricitätsmenge 

1  -fr-  m  -fr-  m*  -4-  m" 1  =  \~  m 
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[353]  geladen  worden.  Wäre  z.  B.  wi  =  0,911  »=10,  so  ist  j— * 

=  6,8  die  ElelUricitätsmenge  auf  10  Platten,  wenn  die  erste 
die  Menge  1  direct  erhalten  hat.  Es  wird  sich  später  zeigen 
(§.  731.),  dafs  die  wirklich  angesammelte  Elektricitätsmenge 
geringer  ist.  Vor  der  Entladung  kann  man  die  Drathverbin- 
dungen  der  Platten  lösen  und  so  ansetzen,  dafs  alle  inneren 
Belegungen  der  Platten  und  ebenso  alle  äufseren  mit  einander 
verbunden  werden.  In  der  That  gewährt  die  mittelbare  La- 
dung keinen  Vortheil,  da  sie  eine  viel  wirksamere  Elektrisir- 
maschine  verlangt  als  die  directe.  Die  Entladung  der  Batterie 
bei  derselben  Anordnung,  die  zu  ihrer  Ladung  dient,  wird  an 
einer  späteren  Stelle  betrachtet  werden  (§.  732.). 

354  Je  dünner  die  isolirenden  Platten  der  Batterie  sind,  desto 
näher  stehen  die  einzelnen  Belegungen  einander,  und  eine  um 
so  grofsere  Elektricitätsmenge  kann  angesammelt  werden.  Man 
hat  daher  bei  Construirung  einer  Platten -Batterie  auf  dünne 
Glasscheiben  zu  sehen,  darf  darin  aber  nicht  zu  weit  gehen, 
damit  nicht  die  angehäufte  Elektricität  die  Scheiben  zersprenge. 
Stärkeren  Widerstand  gegen  Durchbrechung,  als  Glas,  leistet 
der  Glimmer,  der  daher  bedeutend  dünner  genommen  werden 
kann.  Nicholson')  construirte  eine  Batterie  aus  zwölf  qua- 
dratischen Glimmerplatten,  jede  von  2,6  Zoll  Seite  und  0,0025 
Dicke,  die  mit  Stanniol  bekleidet  wurden.  Die  inneren  Bele- 
gungen betrugen  48  Quadratzoll  und  der  Verfertiger  schätzt, 
freilich  auf  prekäre  Weise,  dafs  sie  soviel  Elektricität  zu  halten 
vermochten,  wie  960  Quadratzoll  Belegungen  von  Fensterglas- 
scheiben von  2'ö  Zoll  Dicke.  Glimmer  ist  schwer  in  der  nö- 
thigen  Reinheit  zu  erhalten,  und  die  Platten -Batterien  sind 
überhaupt  selten  gebraucht  worden,  da  die  folgende  Form  des 
Ladungsapparates  bei  weitem  mehr  Bequemlichkeit  gewährt. 

355  Die  Ladungsflasche.  Leydener  Flasche.  Sie  be- 
steht aus  einem  hohlen  Glascylindcr  mit  flachem  Boden,  an 
dessen  innerer  Fläche  die  innere,  an  dessen  äufserer  Fläche 
die  äufsere  Belegung  befestigt  ist.  Ein  verticaler  Metalldrath 
reicht  bis  an  den  Boden  der  Flasche,  und  berührt  die  innere 
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Belegung.  Dies  war  der  erste  Ansammlungsapparat,  an  dem  [355] 
eine  der  erstaunlichen  Wirkungen  der  angesammelten  Elektri- 
cität  erfahren  wurde,  die  Erschütterung  des  menschlichen  Kör- 
pers, der  die  Entladung  der  Flasche  vermittelt.  Es  mögen 
deshalb  einige  Worte  über  die  Entdeckung  dieses  noch  jetzt 
am  häufigsten  angewandten  und  bequemsten  Entladungsappa- 
rates gesagt  sein.  Am  11.  October  1745  machte  der  Prälat 
von  Klei  st  in  Camin  (Pommern)  folgende  elektrische  Erfah- 
rung, die  er  am  4.  November  dem  Dr.  Lieberkühn  in  Berlin 
mittheilte.  Ein  eiserner  Nagel  war  in  ein  Medizingläschen  ge- 
steckt, in  dem  sich  einige  Tropfen  Alcohol  oder  Quecksilber 
befanden.  Als  der  Nagel  an  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  elektrisirt  und  während  des  Elektrisirens  mit  der  Hand 
berührt  wurde,  empfand  der  Berührende  in  Arm  und  Achsel 
einen  heftigen  Schlag  1 ).  Der  Versuch  gelang  Anderen  nicht, 
weil  die  Bedingung,  dafs  der,  welcher  den  Schlag  empfinden 
soll,  die  Flasche  in  der  Hand  halten  mufs,  von  Kleist  nicht 
erkannt,  ja  sogar  noch  am  12.  Mai  1746  geläugnet  wurde.  Zu 
dieser  Zeit  war  aber  der  Versuch  mit  vollständiger  Angabe  sei- 
ner Bedingungen  schon  an  einem  andern  Orte  bekannt  gemacht. 

Im  Januar  1746  hatte  nämlich  ein  Hr.  Cuneus  in  Leyden  356 
zufallig  einen  elektrischen  Schlag  erhalten,  die  Professoren  Al- 
laman  und  Musschenbroek  wiederholten  den  Versuch  mit 
Erfolg,  und  letzterer  beschrieb  ihn  genau  in  einem  Briefe  an 
Heaumur  in  Paris*).  An  dem  Ende  des  Conductors  einer 
Elektrisirmaschine  wurde  ein  Drath  befestigt,  der  in  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Glasflasche  tauchte.  Als  die  Maschine  gedreht 
wurde  und  Musschenbroek,  der  die  Flasche  in  der  rechten 
Hand  hielt,  mit  der  Linken  einen  Funken  aus  dem  Conductor 
zog,  erhielt  er  einen  so  erschütternden  Schlag,  dafs  er  glaubte, 
es  sei  um  ihn  geschehen.  Es  wird  ausdrücklich  bemerkt,  dafs 
nur  Der  den  Schlag  fühle,  welcher  die  Flasche  beim  Funken- 
ziehen in  der  Hand  halte.  Der  Versuch  machte  so  grofses 
Aufsehen,  dafs  er  schon  in  den  nächsten  Monaten  dem  Publi- 
kum flu*  Geld  gezeigt  wurde.  —  Es  ist  daher  gewifs,  dafs 


')  Versuche  u.  Abliandl.  d.  naturforech.  Gesellsch.  in  Danzig.*  2.408. 
a)  Mem.  de  l'Acad.  Par.  1746  •  2. 
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1356J  Herr  v.  Kleist  die  Wirkung  einer  Ladungsflasche  zuerst  er- 
fahren hat,  ihm  jedoch  die  Bedingung  verborgen  blieb,  diese 
Wirkung  zu  erhalten,  und  diese  Bedingung  erst  in  Leyden 
erkannt  wurde.  Demnach  ist  ein  innerer  Grund  dafür  vor- 
handen, dafs  die  Bezeichnung  KleisVsche  Flasche  wenig  Ein- 
gang fand,  und  der  Name  heydener  Flasche  gewöhnlich  gewor- 
den ist.  Die  Theorie  der  Flasche,  und  damit  die  jedes  An- 
sammlungsapparates, wurde  von  Franklin  in  einem  1.  Sept. 
1747  datirten  Briefe1)  gegeben. 

357  Bei  der  Entdeckung  der  Flasche  bildete  die  darin  befind- 
liche Flüssigkeit  die  innere,  die  Hand,  mit  welcher  6ie  gehalten 
wurde,  die  äufsere  Belegung  derselben.  Bevis  ersetzte  beide 
Belegungen  durch  Metallblättchen*),  wie  noch  jetzt  geschieht. 
Folgende  ist  daher  die  einfache  Zusammensetzung  des  Appa- 
rates. Ein  hohler  Cylinder  aus  weifsem  Glase  mit  flachem  Bo- 
den und  möglichst  gleicher  Glasstarke  wird  in-  und  auswendig 
mit  Stanniol  bekleidet,  der  mit  Starkckleister  bestrichen,  und 
fest  an  das  Glas  angedrückt  wird.  Beide  Belegungen  reichen 
bis  |  der  Cy linderhöhe  hinauf,  und  lassen  daher  einen  Glas- 
ring frei,  der  auf  beiden  Flächen  mit  Siegellackfirnifs  bekleidet 
wird.  Ein  dicker  Mcssingdrath  mit  einer  Kugel  am  Ende  bildet 
den  Zuleitungsdrath  der  inneren  Belegung.  DerDrath  geht  durch 
die  Mitte  zweier  Ilolzscheiben  hindurch,  die  an  ihrer  unteren 
Fläche  mit  Stanniol  bekleidet  sind.  Die  untere  Scheibe  liegt 
auf  dem  belegten  Boden  der  Flasche  auf,  die  obere  berührt 
den  Rand  der  inneren  Belegung  und  wird  daselbst  festgeleimt, 
oder  besser  gegen  den  Rand  durch  seitlich  angebrachte  Mes- 
singfedern gedrückt.  Hierbei  bleibt  ein  Theil  der  Flasche, 
vom  Rande  bis  zur  inneren  Belegung,  offen ;  wünscht  man  die 
Flasche  geschlossen,  so  werden  die  Messingfedern  allein  an 
ihrer  früheren  Stelle  an  dem  Zuleitungsdrathe,  die  Holzschcibe 
aber  höher  befestigt,  so  dafs  diese  als  Deckel  der  Flasche  dient. 
In  diesem  Falle  darf  die  Scheibe  nicht  mit  Stanniol  bekleidet, 
sie  mute  aus  sehr  trockenem  Holze  gefertigt,  und  mit  einem 
gut  isolirenden  Firnisse  bedeckt  sein. 


')  Kxper.  and  observ*  12. 

a)  Phil,  fr  ansäet.  1748.   Wulson  aecount  of  txptr.*  Lond.  1748.  71. 
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Die  Benutzung  der  leydener  Flasche  folgt  aus  den  mit-  358 
gctheilten  Messungen  am  Ansammlungsapparate.  Die  Kugel 
des  Zuleitungsdrathes  (Knopf  der  Flasche  genannt)  wird  an 
eine  Elektricitätsquelle  angelegt,  während  die  äufsere  Belegung 
mit  der  Erde  in  Verbindung  steht.  Die  letztere  Bedingung 
bewirkt,  dafs  von  den  beiden  elektrischen  Schichten,  welche 
die  äufsere  Belegung  durch  Influenz  erhält,  die  der  Elektrici- 
tätsquelle gleichnamige  Schicht  (Influenzelektricität  zweiter  Art) 
fortgeschafft  wird,  da  nur  hierdurch  die  Dichtigkeit  am  Knopfe 
der  Flasche  eine  Verminderung  erfahrt,  und  eine  Ladung  der 
Flasche  möglich  ist.  Eine  vollkommen  isolirte  Flasche  wurde 
nur  so  viel  Elektricität  aufnehmen  können,  wie  ihre  innere  Be- 
legung allein.  Dennoch  nimmt  eine  an  den  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  gehängte,  oder  auf  einen  Isolator  gestellte, 
Flasche  nach  längerem  Drehen  der  Maschine  eine  schwache 
Ladung  an,  weil  weder  Luft  noch  irgend  ein  Isolator  vollkom- 
men isolirt,  und  sich  ein  Theil  der  Influenzelektricität  zweiter 
Art  von  der  äufseren  Belegung  entfernt.  Ebenso  ist  es  erklär- 
lich, dafs  eine  Flasche,  deren  äufsere  Belegung  einen  leitenden 
Ansatz  erhalten  hat,  sogleich  eine  Ladung  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  annimmt  Hier  kann  sich  die  Influenzelektricität 
zweiter  Art  bis  zu  einiger  Weite  von  der  erster  Art  entfernen, 
und  hebt  die  Wirkung  der  letzteren  auf  die  innere  Belegung 
nicht  vollständig  auf.  Entladet  man  den  Ansatz,  so  kann  eine 
neue  Schicht  Elektricität  an  die  Stelle  der  fortgenommenen 
treten,  und  die  Ladung  der  Flasche  fortgesetzt  werden. 

Auf  die  letzte  Bemerkung  gründet  sich  das  Ladunysstativ,  359 
das  zur  Beurtheilung  der  in  eine  Flasche  geführten  Elektrici- 
tatsmenge  dient.  Ein  Metallteller  ( Fig.  80. )  mit  einer  seitlich 
gestellten  Kugel  ist  auf  einem  Glasstabe  isolirt,  und  eine  zweite 
Kugel,  die  durch  einen  Schieber  der  ersten  meisbar  genähert 
werden  kann,  ist  zur  Erde  vollkommen  abgeleitet.  Die  leydener 
Flasche  wird  auf  den  Teller  gestellt,  so  dafs  ihr  Knopf  dem 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  bis  auf  eine  kleine  Entfer- 
nung nahe  kommt.  Geht  positive  Elektricität  in  die  Flasche, 
so  geht  die  durch  Influenz  auf  der  äufseren  Belegung  erregte 
positive  Schicht  auf  den  Teller  über,  und  die  daran  befestigte 
Kugel  erlangt  eine  gewisse  elektrische  Dichtigkeit.  Hat  diese 
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(359]  Dichtigkeit  den  Grad  erreicht,  den  die  Schlagweite  zwischen 
den  beiden  Kugeln  verlangt,  so  wird  der  Teller  entladen,  in- 
dem ein  Funke  zwischen  den  Kugeln  erscheint.  Durch  fort- 
gesetztes Elektrisiren  wird  der  Teller  wieder  elektrisch,  aufs 
Neue  entladen  u.  s.  f.  Man  hat  also  wahrend  der  Ladung  der 
Flasche  an  den  Entladungen  des  Tellers  ein  Mittel,  die  Gröfse 
der  Ladung  zu  schätzen,  und  kann  die  Flasche  zu  verschie- 
denen Zeiten  leicht  zu  demselben  Grade  laden.  Die  Entfer- 
nung der  Kugeln  von  einander  nimmt  man  am  besten  nicht 
kleiner  als  3  und  nicht  gröfser  als  6  Linien. 

360  Jede  geladene  Flasche  enthält  beide  Elektricitätsarten,  die 
eine  auf  der  inneren,  die  entgegengesetzte  auf  der  äufseren  Be- 
legung; letztere  Art  in  geringerer  Menge  als  die  erste.  Man 
bezeichnet  die  Ladung  einer  Flasche  nach  der  Elektricität  der 
inneren  Belegung,  so  dafs  also  eine  positiv  geladene  Flasche 
an  ihrem  Knopfe  positiv  elektrisch  ist.  Da  an  dem  Conductor 
der  beschriebenen  Elektrisirmaschinen  leicht  die  eine  oder  andere 
Elektricitätsart  erhalten  wird,  so  wird  die  positive  und  nega- 
tive Ladung  einer  Flasche  auf  dieselbe  Weise  ausgeführt.  Sonst 
kann  man  auch  eine  Flasche  so  laden,  dafs  ihre  Elektricität 
der  des  Conductors  entgegengesetzt  ist,  und  Ladungen  verschie- 
denen Namens  an  dem  unveränderten  Conductor  erhalten.  Man 
fafst  nämlich  die  Flasche  am  Knopfe,  und  hält  ihre  äufsere 
Belegung  an  den  Conductor,  stellt  sie  sodann  auf  einen  Iso- 
lator, und  hebt  sie  ab,  nachdem  der  Knopf  freigelassen  wor- 
den ist.  —  Eine  Flasche  verliert  in  gleicher  Zeit  desto  weniger 
Elektricität  durch  Zerstreuung,  je  geringer  der  Zutritt  der  Luft 
zu  ihrer  inneren  Belegung  ist  Hierauf  beruhen  die  sogenannten 
Sperrpaschen.  Bei  der  einfachsten  Art  derselben  geht  durch 
den  Holzdcckcl  der  Flasche  bis  zum  Boden  eine  enge  Glas- 
röhre, in  welcher  der  Zuleitungsdrath  der  inneren  Belegung 
steht.  Man  kehrt  die  Flasche  nach  der  Ladung  um,  so  dals 
der  Drath  herausfallt,  und  läfst  ihn  wieder  an  seine  Stelle  glei- 
ten, wenn  man  die  Flasche  gebrauchen  will. 

361  Die  Entladung  der  Flasche  wird  herbeigeführt,  indem  man 
ihre  äufsere  Belegung  durch  einen  Leiter  mit  der  inneren  zu 
verbinden  sucht.  Ehe  die  Verbindung  eintritt,  findet  die  Ent- 
ladung statt,  indem  ein  Funke  zwischen  den  nächsten  Punkten 
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der  inneren  Belegung  und  des  angelegten  Leiters  Übergeht.  [3611 
Die  Entfernung  dieser  Punkte,  die  Schlagweite,  wird  durch 
die  Dichtigkeit  an  der  inneren  Belegung,  also  durch  die  Elek- 
tricitätsmenge  der  Flasche  bestimmt  (§.  334.).  Man  richtet 
eine  Flasche  leicht  so  ein,  dafs  ihre  Entladung  bei  bestimmter 
Elektricitätsmenge  eintritt  Eine  solche,  nach  dem  Erfinder 
benannte,  Lane'sche  Flasche  besteht  aus  einer  leydener  Flasche 
(Fig.  81.),  an  deren  Zuleitungsdrath  ein  gebogener  Glasstab 
befestigt  ist,  der  eine  horizontale  Hülse,  und  in  dieser  einen 
verschiebbaren,  mit  der  äufseren  Belegung  verbundenen  Me- 
tallstab mit  einer  Kugel  trägt.  Bei  einer  bestimmten  Elektri- 
citätsmenge  in  der  Flasche,  die  dem  Knopfe  der  Flasche  eine 
bestimmte  Dichtigkeit  giebt,  findet  die  Entladung  zwischen 
beiden  Kugeln  statt.  Da  die  Entfernung  der  Kugeln  bei  der 
Entladung  proportional  der  Dichtigkeit  am  Knopfe,  und  diese 
proportional  der  in  die  Flasche  geführten  Elektricitätsmenge 
ist,  so  giebt  die  Lane'sche  Flasche  ein  Mittel,  bestimmte 
Elektricitätsmengen  anzusammeln,  bringt  aber  den  Nach- 
theil, dafs  man  erst  durch  die  Entladung  erfahrt,  dafs  die 
gewünschte  Elektricitätsmenge  erreicht  sei,  zu  einer  Zeit 
also,  wo  diese  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Wie  diese  Flasche 
zu  gebrauchen  sei,  um  während  der  Ladung  einer  leydener 
Flasche  die  in  diese  geführte  Elektricitätsmenge  zu  messen, 
wird  §.  386  gezeigt  werden. 

Dicke  und  Gröfse  der  leydener  Flasche.  Frühere  362 
Versuche  haben  gezeigt,  dafs  die  Verstärkungszahl  eines  An- 
sammlungsapparates bei  kleinen  Entfernungen  der  leitenden 
Platten  nahe  im  umgekehrten  Verhältnisse  dieser  Entfernungen 
steht  (§.  320.).  Die  Ansammlung  in  der  leydener  Flasche 
wird  daher  nahe  in  dem  Verhältnisse  zunehmen,  in  welchem 
die  Glasdicke  abnimmt,  und  Cavendish  hat  dies  thatsächlich 
aufgezeigt 1 ).  Man  darf  indefs  nicht  zu  dünnes  Glas  zur  Flasche 
anwenden,  weil  sich  die  angehäuften  Elektricitätsmengen  sonst 
leicht  einen  Weg  durch  das  Glas  bahnen  und  es  zersprengen. 
—  Mit  der  Gröfse  der  Belegung  der  Flasche  nimmt  die  An- 
sammlung zu,  8OW0I  weil  eine  Platte  mit  zunehmender  Gröfse 


')  Phil,  transari.  1776  *  196//. 
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[362]  mehr  Elektricität  aufnimmt,  als  auch  weil  zu  gleicher  Zeit  die 
Verstarkungszahl  der  Flasche  wächst  (§.  326.)*  Man  giebt  bei 
den  Flaschen  den  Flächeninhalt  der  inneren  Belegung  an,  und 
construirt  sie  gewöhnlich  von  \  bis  3  Quadrat  -Fu£s  Belegung. 
Wenn  man  mit  Einer  Flasche  nicht  ausreicht,  verbindet  man 
eine  Anzahl  derselben  zu  einer  Batterie,  indem  man  alle  Knöpfe 
und  alle  äufseren  Belegungen  leitend  unter  einander  verbindet 
Hierbei  wird  die  Ansammlung  nicht  durch  Vergröfserung  der 
Verstärkungszahl  vermehrt,  sondern  allein  durch  Vergröfse- 
rung der  Fläche,  welche  die  Elektricität  aufnimmt.  Batterien 
verschiedener  Flaschenzahl,  wenn  auch  gleich  grofser  Oberflä- 
che, vertragen  daher  keine  gleich  grofsc  Elektricitätsmenge. 
So  wird  eine  Batterie  von  zwei  Flaschen,  von  welchen  jede 
1}  Quadr.-Fufs  Belegung  hat,  mit  gröfserer  Elektricitätsmenge 
geladen  werden  können,  als  eine  Batterie  von  drei  Flaschen 
mit  1  Quadr.-Fufs  Belegung.  Doch  kommt  dies  selten  in  Be- 
tracht, da  man,  der  Gefahr  des  Zerspringens  wegen,  die  Bat- 
terie nicht  gern  mit  der  ganzen  Menge  ladet,  die  sie  zu  halten 
vermag.  Da  die  elektrischen  Flaschen -Batterien  von  hier  an 
häufig  gebraucht  werden,  so  will  ich  die  Einrichtung  der  von 
mir  angewandten  Batterien  beschreiben. 

363  Die  elektrische  Batterie.  25  Flaschen,  jede  von 
1J  Quadr.-Fufs  Belegung,  stehen  in  fünf  Reihen  in  einem  Ge- 
stelle, dessen  Boden  mit  Stanniol  überzogen,  und  durch  4, 
einen  Fufs  lange,  Glasfüfse  isolirt  ist.  Die  Knöpfe  der  Fla- 
schen sind  durch  Dräthc,  die  einzeln  gelöst  werden  können, 
mit  einander  leitend  verbunden.  Später  wurde  eine  Reihe  dieser 
Batterie  einzeln  aufgestellt,  welche  Fig.  82  zeigt.  Das  Gestell 
ist  7  Zoll  breit,  27  Zoll  lang,  der  Boden  desselben  ist  mit 
einer  Messingplatte  bedeckt,  von  der  als  Fortsatz  eine  Druck- 
schraube sichtbar  ist,  in  welcher  ein  Verbindungsdrath  geklemmt 
werden  kann.  Die  Knöpfe  der  möglichst  gleichen  Flaschen  sind 
durchbohrt  und  je  zwei  Flaschen,  die  auf  einander  folgen,  wer- 
den durch  einen  durchgesteckten,  4  Zoll  langen,  2j  Lin.  dicken 
Messingstab  mit  einander  verbunden.  Man  kann  daher  leicht 
1  bis  5  Flaschen  benutzen.  Hat  man  eine  Batterie  aus  meh- 
reren solcher  Reihen  zusammengesetzt,  so  kann  mit  Bequem- 
lichkeit die  mittelbare  Ladung  (§.  353.)  ausgeführt  werden, 
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indem  man  einen  Knopf  der  zweiten  Reihe  mit  der  Druck-  I363J 
schraube  der  ersten  durch  einen  Drath  verbindet,  einen  Knopf 
der  dritten  Reihe  mit  der  Druckschraube  der  zweiten  u.  s.  f. 
und  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  an  einen  Knopf  der 
ersten  Reihe  anlegt.  —  Eine  so  zusammengesetzte  Batterie, 
die  nach  ihrem  Erfinder  Franklin* 8 che  Batterie  genannt  wird, 
ist  in  Fig.  82a-  abgebildet. 

Zu  schneller  Aenderung  der  Flaschenzahl  ist  die  folgende 
Einrichtung  der  Batterie  bequem  (Fig.  83.).  Auf  einer  mit 
Stanniol  überzogenen,  auf  Glasfufsen  stehenden  Holzscheibe 
von  27  Zoll  Durchmesser,  sind  7  Flaschen  von  2,6  Quadr.-F. 
Belegung  aufgestellt.  Die  6  an  der  Peripherie  der  Scheibe 
stehenden  Flaschen  tragen  /förmige  um  Kugelgelenke  drehbare 
Fortsätze,  durch  welche  sie  mit  der  Kugel  der  mittleren  Flasche 
verbunden  werden  können.  Diese  Kugel  hat  einen  Durch- 
messer von  4  Zoll  und  ist  an  den  Stellen,  wo  die  Fortsätze 
der  übrigen  Flaschen  die  Kugel  berühren,  halbkugelig  ausge- 
schlifien.  Von  derselben  Kugel  geht  ein  gebogenes  Metall- 
rohr nach  aufsen  und  unten  zur  Verbindung  der  Batterie  mit 
einem  Entladungsapparate.  An  der  Fufsplatte  ist  eine  Klemm- 
schraube angebracht,  um  diese  Platte  und  damit  die  äufseren 
Belegungen  der  Flaschen  mit  einer  Maafsflasche  (§.  386.)  zu 
verbinden.  Zur  Ladung  dieser  Batterie  geht  von  dem  Con- 
ductor der  Elektrisirmaschine  ein  langer  um  ein  Kugelgelenk 
drehbarer  Metallarm  aus  (§.  283.),  dessen  Ende  die  grofse 
Kugel  der  Batterie  berührt.  Ist  die  Ladung  vollendet,  so  hebt 
man  mittels  einer  seidenen,  Über  eine  Rolle  laufenden,  Schnur 
das  Ende  des  Metallarmes  einige  Zoll  hoch  auf,  und  unter- 
bricht dadurch  die  Verbindung  der  Batterie  mit  der  Maschine. 

Entladungsapparat  Um  eine  Flasche  oder  Batterie  364 
zu  entJaden,  mufs  man  aus  Leitern  einen  Schliefsungsbogen 
bilden,  der  die  äufsere  Belegung  mit  der  inneren  verbindet. 
Ist  die  Zusammensetzung  des  Schliefsungsbogens  nicht  durch 
den  Versuch  selbst  bestimmt,  genügt  es  eine  Entladung  her- 
beizuführen, so  bedient  man  sich  dazu  der  Fig.  84  abgebilde- 
ten Zange.  An  einem  dicken  Glasstabe  ist  ein  Kugelgelenk 
befestigt,  das  zwei  in  Messingkugeln  endigende  Zinken  ver- 
bindet Die  gebogene  Zinke  besteht  aus  Messing,  die  gerade 
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[364]  ans  einem  etwa  8  Zoll  langen  gefirnifsten  Glasstabe,  um  den 
ein  9  Fufs  langer  0,052  Lin.  dicker  Platindrath  gewunden  ist, 
der  die  Metallkugel  des  Endes  mit  dem  Kugelgelenke  verbindet. 
Dieser  Drath  verhindert  die  Beschädigung  des  Stanniols  der 
Flaschen  bei  der  Entladung,  die  dadurch  herbeigeführt  wird, 
dafs  man  die  eine  Kugel  der  Zange  an  die  äufsere,  die  andere 
an  die  innere  Belegung  anlegt.  Das  Gelenk  der  Zange  er- 
laubt, die  Kugeln  für  verschieden  grofse  Flaschen  in  die  pas- 
sende Entfernung  von  einander  zu  stellen. 

365  Bei  genauen  Versuchen,  durch  die  eine  Wirkung  der  Ent- 
ladung gemessen  werden  soll,  genügt  diese  mit  der  Hand  re- 
gierte Zange  nicht,  weil  die  Schlagweite  der  Batterie  von  dem 
Punkte  der  inneren  Belegung  abhängt,  dem  der  Schliefsungs- 
bo<*en  am  nächsten  kommt,  und  dieser  Punkt  unverändert 
bleiben  mufs.  Man  bildet  alsdann  das  Ende  des  Schlicfsungs- 
bogens  stets  durch  einen  eigenen  Apparat,  der  vorzugsweise 
Entladungsapparat  genannt  wird  (Fig.  85.).  Auf  einem  ge- 
firnifsten Glasstabe  steht  eine  20  Lin.  dicke  Metallkugcl,  die 
durch  einen  angelötheten  Zapfen  und  eine  vorgeschraubte  Mutter 
mit  dem  von  der  Batterie  herabgehenden  Metallrohre  (§.  363.) 
fest  verbunden  wird.  Eine  zweite  massive  Kugel,  15  Linien 
dick,  ist  an  dem  Ende  eines  9  Zoll  langen  3j  Linien  dicken 
Messingstabes  befestigt,  der  sich  um  ein  auf  einem  Glasfufse 
stehendes  Kugelgelenk  dreht  In  der  gezeichneten  Lage,  wobei 
die  Kugeln  2.J  Zoll  von  einander  stehen,  wird  der  Stab  durch 
einen  verticalen  Schieber  gehalten,  der  durch  eine  Feder  in 
die  Höhe  gedrückt,  hinter  einen  Vorsprung  des  Stabes  ein- 
greift. Der  Schieber  kann  durch  eine  Schnur,  die  über  eine 
am  Fufsbrette  des  Apparates  liegende  Bolle  läuft,  zurückge- 
zogen werden ;  am  bequemsten  geschieht  dies  durch  einen  Hebel, 
der  mit  dem  Fufse  niedergedrückt  wird.  Dadurch  wird  der 
Stab  mit  der  schweren  Kugel  frei,  dreht  sich  um  das  Kugel- 
gelenk, und  entladet  die  Batterie,  wenn  die  beiden  Kugeln  in 
die  bestimmte  Entfernung  von  einander  gekommen  sind.  Damit 
auch  der  Rückstand  der  Batterie  entfernt  werde,  mufs  die  be- 
wegliche Kugel  an  der  Stelle,  wo  sie  die  feste  berührt,  kugelig 
ausgeschliffen  sein.  Um  die  Batterie  aufs  Neue  zu  laden,  dreht 
man  den  Stab  in  die  Höhe,  bis  der  Schieber  eingreift.  An  dem 
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Kugelgelenke  ißt  seitlich  eine  Druckschraube  angebracht,  ftlr  [365] 
den  Dratb,  der  den  Entladungsapparat  mit  dem  folgenden  Theile 
des  Schliefsung8bogens  verbindet. 

Dieser  zunächst  folgende,  vielfach  veränderliche,  Theil  366 
wird  seiner  Nützlichkeit  wegen  der  allgemeine  Auslader  (auch 
Henley'8  Auslader)  genannt  (Fig.  86. )•  Zwei  7  Zoll  lange 
3  Linien  dicke  Messingstäbe  (Arme  des  Apparates  genannt) 
sind  gegen  einander  verschiebbar  in  Hülsen,  die  durch  Gelenke 
mit  verticalen,  auf  Glasstaben  isolirten,  Büchsen  verbunden 
sind.  Nachdem  die  Arme  in  beliebige  Entfernung  (bis  10  Zoll) 
von  einander  gestellt,  und  die  Hülsen  durch  Schrauben  ange- 
zogen sind,  können  sie  durch  die  Gelenke  um  eine  horizontale, 
durch  die  Büchsen  um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden. 
An  den  Kern  der  Büchsen  sind  Druckschrauben  gelöthet,  von 
welchen  die  eine  a  mit  dem  Entladungsapparat,  die  andere  6 
mit  dem  Übrigen  Theile  des  Schliefsungsbogens  durch  einen 
Drath  verbunden  wird.  Zwischen  die  Anne  werden  die  Stücke 
gebracht,  an  welchen  man  die  Wirkung  der  Entladung  beob- 
achten will ;  die  Enden  der  Arme  sind  dazu  mit  einem  Schrau- 
benzuge versehen,  an  welchen  verschiedene  Befestigungsstücke 
geschraubt  werden.  Um  Platten  oder  feine  Dräthe  in  genau 
abgemessener  Länge  befestigen  zu  können,  setzt  man  an  jeden 
Arm  die  in  Fig.  87  abgebildete  Kegelklemme  f  an.  Diese  be- 
steht aus  einem  hohlen  und  einem  massiven  Kegel,  letzteren 
in  der  Richtung  der  Axe  aufgeschnitten  und  aufgebogen.  Der 
massive  Kegel  endigt  mit  einer  Schraubenspindel,  der  hohle 
mit  einer  dazu  gehörigen  Mutter.  Durch  Ineinanderschrauben  der 
beiden  Kegel  wird  der  Schlitz  des  massiven  Kegels  zusammen- 
gedrückt, und  der  darin  liegende  Drath  fest  geklemmt.  Die 
Länge  dieser  Klemme  wird  nach  dem  Bedarfe  4  bis  8  Linien 
genommen.  Für  gewisse  Versuche  bequemer  ist  die  Feder- 
klemme g  (Fig.  87.),  die  den  Drath  in  einer  Spalte  festhält, 
die  durch  eine  seitliche  Schraube  geöffnet  wird.  Zu  dem  Aus- 
lader gehören  ferner  Druckschrauben  (in  Fig.  86  an  den  Ar- 
men befestigt),  gerade  und  im  Winkel  gebogene  Spitzen,  und 
eine  Glasröhre  (Fig.  88.).  Diese  Röhre  füllt  den  Raum  zwi- 
schen den  so  weit  als  möglich  zurückgezogenen  Armen  aus, 
und  ist  an  jedem  Ende  mit  einer  Metallfassimg  versehen,  an 
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(366]  der  äufserlich  ein  Drath,  innerlich  eine  Spitze  festgelöthet  ist. 
Die  eine  Fassung  ist  auf  die  Röhre  geschraubt,  um  diese  mit 
einer  Flüssigkeit  füllen  zu  können. 

367  Einflufs  des  starren  Isolators  zwischen  den  Be- 
legungen der  Flasche.  Die  Wirkung  einer  leydener  Fla- 
sche hängt  von  der  Glassorte  ab,  aus  der  die  Flasche  gefer- 
tigt ist.  Dies  ist  von  Anfang  an  bemerkt  worden.  Müsse hen- 
broek  verlangte  deutsches  oder  böhmisches  Glas  zu  seinem 
berühmten  Versuche,  und  warnte  vor  dem  holländischen,  noch 
mehr  vor  dem  englischen  Glase1);  Wilcke  giebt  an,  dafs 
weifses  Glas  dünner  sein  müsse,  als  grünes,  um  bei  gleicher 
Belegung  dieselbe  Ladung  zu  erlauben  2);  Cuthbertson  fand 
zwischen  verschiedenen  Sorten  weifsen  oder  grünen  Glases  eine 
grofse  Verschiedenheit  der  Elektricitätsmenge,  welche  dieselbe 
Flächengröfse  bei  gleicher  Ladung  aufgenommen  hatte 3 ).  Dafs 
eine  Flasche,  welche  in  ihrer  Masse  oder  über  die  Oberfläche 
des  Randes  hin  die  Elektricität  leitet,  nicht  geladen  werden 
könne,  leuchtet  sogleich  ein,  aber  weshalb  Flaschen  von  ver- 
schiedenem Glase  verschieden  grofser  Elektricitätsmengen  be- 
dürfen, um  an  einem  gleich  gelegenen  Punkte  des  Zuleitungs- 
drathes  dieselbe  Dichtigkeit  zu  zeigen,  bedarf  einer  näheren 
Betrachtung,  die  über  die  Rolle  überhaupt,  welche  die  starren 
Isolatoren  am  Ansammlungsapparate  übernehmen,  Aufklärung 
geben  wird. 

368  Wir  hatten  bei  dem  einfachen  Ansammlungsapparate  zwei 
leitende,  durch  Luft  von  einander  geschiedene,  Platten,  und 
auf  diesen  die  ungleichnamig  elektrischen  Schichten,  welche 
die  Wirksamkeit  des  Apparates  bedingen.  War  die  Luft  zwi- 
schen den  Platten  durch  einen  starren  Isolator  ersetzt  (Glas, 
Taft,  Firnifs),  so  sollte  durch  ihn  eine  kleine  Entfernung  der 
Platten  dauernd  erhalten,  und  der  Uebergang  von  Elektricität 
von  einer  Platte  zur  andern  verhindert  werden  (§.  343.).  In 
dieser  nur  passiven  Weise  wirkt  aber  der  Isolator  nur  für 
Elektricität  von  sehr  geringer  Dichtigkeit,  z.  B.  bei  dem  Con- 


•  )  Mim.  de  l'acad.  Paris.  1746.»  8 
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densator;  erlangt  die  Elektricität  im  Apparate  eine  gröfsere  [368] 
Dichtigkeit,  so  «hernimmt  der  Isolator  zugleich  die  Rolle  sei- 
ner Belegungen,  wie  der  folgende  Versuch  lehrt.  Franklin1) 
nahm  eine  gut  isolirende  Glasplatte,  und  brachte  auf  jede  ihrer 
Flächen  eine  Bleiplatte  von  geringerer  Gröfse,  construirte  also 
eine  Ladungsplatte  mit  beweglichen  Belegungen.  Nachdem  der 
Apparat  in  ge wohnlicher  Weise  elektrisirt  war,  nahm  er  die 
Belegungen  fort,  entlud  sie,  und  setzte  sie  wieder  an  ihre 
Stelle.  Der  Apparat  gab  bei  der  Entladung  durch  den  Ent- 
ladungsschlag zu  erkennen,  dafs  ihm  die  temporare  Entfernung 
und  Entladung  seiner  Belegungen  seine  Ladung  nicht  genom- 
men hatte.  Es  folgt  hieraus,  dafs  die  Glasplatte  allein  die 
mitgetheilte  elektrische  Schicht  auf  eroer,  die  durch  Influenz 
erregte  auf  der  andern  Fläche  enthielt,  also  für  sich  einen  An- 
sammlungsapparat darstellte.  Dies  Vermögen  einer  isolirenden 
Platte,  Elektricität  durch  Mittheilung  und  durch  Influenz  an- 
zunehmen, ist  Übrigens  bereits  bei  der  Lädung  des  Elektro- 
phorkuchens  durch  Elektrisirung  des  aufgesetzten  Schildes 
(§.  297.)  thatsächlich  nachgewiesen  worden. 

Dadurch,  dafs  die  isolirende  Platte  die  beiden  elektrischen  369 
Schichten  auf  ihren  entgegengesetzten  Flächen  aufnimmt,  wer- 
den die  diese  Flächen  deckenden  Metall bclegungen  keinesweges 
überflüssig.  Ohne  diese  würde  es  nicht  möglich  sein,  alle 
Punkte  der  isolirenden  Fläche  gleichzeitig  mit  Elektricität  zu  ver- 
sehen, oder  von  ihnen  die  Elektricität  fortzunehmen.  Es  dienen 
also  die  Belegungen  der  leydener  Flasche  zur  Ladung  und  Entla- 
dung  der  Flasche,  aufserdem  aber  nehmen  sie,  wenn,  wie  gewöhn- 
lich, durch  ein  Bindemittel  mit  dem  Glase  verbunden,  auch  einen 
Theil  der  angehäuften  Elektricitäten  auf.  Eine  Folge  des  Ueber- 
gehens  der  Elektricität  an  das  Glas  ist  sogleich  klar.  Es  seien 
nur  die  Belegungen  der  Flasche  vorhanden,  und  zwischen  ihnen 
befinde  sich  Luft ;  die  Verstärkungszahl  der  Flasche  ist  durch 
die  Entfernung  der  beiden  elektrischen  Schichten,  also  durch  die 
der  Belegungen  bestimmt.  Füllt  man  nun  den  Zwischenraum 
mit  Glas  oder  einem  andern  starren  Isolator  aus,  so  gehen  die 
elektrischen  Schichten  auf  diesen  Über,  kommen  einander  näher, 

')  Exper.  and  obsrrrat.*  27. 
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[3691  und  die  Verstärkungszahl  wird  gröfser  sein.  Der  zwischen  die 
Platten  des  einfachen  Ansammlungsapparates  eingeschaltete 
starre  Isolator  dient  also  dazu,  die  Wirksamkeit  des  Appa- 
rates bei  Anhäufung  der  Elcktricität  zu  verstärken.  Es  hat 
sich  gefunden,  dafs  diese  Verstärkung  verschieden  nach  der 
Substanz  des  Isolators  ist,  eine  andere  je  nachdem  dazu 
Schwefel,  Schellack,  Glas  gebraucht  wird.  Dieser  Umstand 
zeigt,  dafs  die  elektrischen  Schichten  in  verschiedene  Tiefe 
der  Substanz  eindringen,  und  gegen  einander,  trotz  gleicher 
Dicke  der  angewandten  Platten,  in  verschiedene  Nähe  treten. 
Man  hat  diese  Eigenschaft  der  starren  Isolatoren  verschieden 
benannt  (Capacität,  Durchdringlichkeit,  speeifisches  Inductions- 
vermogen),  und  in  neueftr  Zeit  darüber  umständliche  Versuche 
angestellt  Obgleich  diese  Versuche  keine  genauen  Zahlen- 
werthe  zulassen,  und  selbst  im  Allgemeinen,  wegen  des  verän- 
derlichen Zustandes  der  Substanzen,  nur  eine  beschränkte 
Gültigkeit  haben,  so  theile  ich  sie  mit,  da  sie  in  Bezug  auf 
den  Mechanismus  der  leydener  Flasche  belehrend  sind. 

370  Faraday1)  coustruirte  den  in  Fig.  89  abgebildeten  Ap- 
parat, in  dem  man  eine  leydener  Flasche  erkennt,  deren  iso- 
lirender  Zwischenkörper  gewechselt  werden  kann.  Die  hohle 
Messingkugel  h  von  2,33  Zoll  Durchmesser  ist  mittels  eines 
Drathes,  der  in  eine  Kugel  B  endigt,  und  durch  den  Schel- 
lackcy linder  II  isolirt  ist,  in  der  Mitte  der  hohlen  Messing- 
kugel aa  befestigt.  Die  Kugel  aa  hat  3,57  Zoll  Durchmesser, 
besteht  aus  zwei  Halbkugeln,  die  luftdicht  zusammengeschraubt 
sind,  und  setzt  unterhalb  in  den  durchbohrten,  mit  dem  Hahne 
d  versehenen,  Metallfufs  fort,  der  auf  eine  Luftpumpe  ge- 
schraubt werden  kann.  Es  waren  zwei  ganz  gleiche  Exem- 
plare dieser  Flasche  vorhanden,  von  welchen  das  eine  Luft 
gewöhnlicher  Dichte,  das  andere  verdünnte  Luft,  eine  Gasart 
oder  einen  starren  Isolator  zwischen  den  beiden  Kugelflächen 
enthielt,  die  als  Belegungen  der  Flaschen  dienten. 

371  Die  beiden  Flaschen  wurden  auf  eine  leitende  Unterlage 
gestellt,  die  eine  mit  einer  beliebigen  Elektricitätsmenge  gela- 
den, und  von  dieser  ein  Theil  in  die  andere  Flasche  geführt, 
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indem  die  Knöpfe  beider  Flaschen  auf  einen  Augenblick  durch  [371] 
einen  leitenden  Stab  verbunden  wurden.  Mit  Hülfe  einer 
Prüfungskugel  und  der  Torsionswage  wurden  wesentlich  drei 
Dichtigkeiten  gemessen:  die  Dichtigkeit  an  dem  Knopfe  der 
zuerst  elektrisirten  Flasche,  ehe  und  nachdem  sie  mit  der  an- 
dern in  Verbindung  gesetzt  war,  und  die  Dichtigkeit  an  dem 
Knopfe  der  durch  die  Verbindung  elektrisirten  Flasche.  Zur 
Correction  der  Messungen  wurde  an  jedem  Knopfe  noch  die 
Dichtigkeit  nach  Entladung  der  Flaschen  bestimmt  Aus  den 
drei  ersten  Messungen  ist  das  Verhältnifs  der  Elektricitätsmen- 
gen  zu  berechnen,  welche  die  beiden  Flaschen  zu  halten  ver- 
mochten. Es  bezeichne  E  die  beliebige  Elektricitätsmenge, 
die  der  ersten  Flasche  gegeben  wurde,  E — e  die  Menge  welche 
sie  nach  Verbindung  mit  der  zweiten  Flasche  behielt,  respectiv 
A  und  a  die  Dichtigkeiten  ihres  Knopfes  bei  beiden  Ladungen, 
endlich  M  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Flasche  zu  halten 
vermochte.  Ferner  sei  b  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  der  zweiten 
Flasche  und  N  die  Elektricitätsmenge,  die  sie  halten  konnte. 
Jede  Flasche  wird  so  lange  Elektricität  aufnehmen  können, 
bis  die  Dichtigkeit  ihres  Knopfes  den  bestimmten  Werth  D 
erreicht  hat.  Da  in  jeder  Flasche  die  darin  befindlichen  Elek- 
tricitätsmengen  im  Verhältnisse  der  Dichtigkeiten  eines  Punktes 
stehen,  so  hat  man  für  die  erste  Flasche,  als  sie  die  Menge 
E  enthielt 

Ei  M  =  A:D 
und  nach  der  Theilung,  als  sie  E  —  e  enthielt 

E  —  e  :  E  =  a  :  A 
Für  die  zweite  Flasche,  welche  die  Elektricitätsmenge  c 
besitzt 

e:N=b:D 

Eliminirt  man  die  unbekannten  Gröfsen  JE,  c,  D  aus 
diesen  Gleichungen,  so  kommt  für  das  Verhältnifs  der  Elek- 
tricitätsmengen,  welche  die  Flaschen  zu  halten  vermögen 

jY  _  Ä-_a 
M  ~  b 

Bei  identischen  Flaschen  wird      =  1  gefunden  werden 
müssen. 


Digitized  by  Google 


358 


Der  Isolator  zwischen  den  Belegungen. 


372  Nachdem  Faraday  sich  überzeugt  hatte,  dafs,  wenn 
beide  Flaschen  mit  Luft  gefüllt  waren,  ^  nahe  1,  die  Fla- 
schen also  gleich  waren,  liefs  er  die  eine  Flasche  ungeändert, 
wahrend  in  die  andere  verdünnte  Luft  oder,  nach  ihrer  Exantli- 
ruug,  eine  Gasart  gefüllt  worden.    Er  versuchte  so  die  Gase 
von  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Arsenwasserstoff,  Schwe- 
felwasserstoff, Stickstoffoxydul,  Kolilenoxyd,  Chlorwasserstoff, 
Fluorkiesel ;  ferner  Kohlensäure,  Ölbildendes  Gas,  Salpetergas, 
schweflige  Saure  und  Ammoniak.    Ueberall  fanden  sich  die 
Elektricitätsmengen ,  welche  die  mit  Luft  und  die  mit  einer 
Gasart  gefüllte  Flasche  zu  halten  vermochte,   nahe  gleich, 
woraus  zu  schliefscn  ist,  dafs  jede  Flasche  einen  einfachen  An- 
sammhmgsapparat  darstellte,  in  welchem  die  Ansammlung  nur 
von  der  Entfernung,  Gröfse  und  Form  der  einander  gegenüber- 
stehenden Scheiben  abhängt  (§.315.).  Die  Versuche  sind  be- 
merkenswerth,  weil  sie  zeigen,  dafs  die  genannten  Gase,  wenn 
sie,  wie  hier,  gut  ausgetrocknet  angewendet  werden,  Isolato- 
ren der  Elektricität  sind. 

373  Es  wurde  nun  zur  Prüfung  fester  Isolatoren  geschritten, 
von  der  ich  einige  Beispiele  anführe.  In  die  untere  Halbkugel 
der  einen  Flasche  wurde  eine  halbkugelförmige  Schale  von  rei- 
nem Schellack  gelegt,  die  den  unteren  Theil  des  Zwischen- 
raumes oo  (Fig.  89.)  fast  ganz  ausfüllte.  Die  andere  Flasche 
blieb  mit  Luft  gefüllt  und  wurde  geladen.  Nachdem  die  Dich- 
tigkeit an  der  Kugel  B  der  Luftflasche  mit  der  Prüfungskugel  ge- 
messen war,  wurde  die  Ladimg  der  Luftflasche  der  Scbellack- 
flasche  mitgetheilt,  und  die  Dichtigkeit  von  B  an  beiden  Flaschen 
bestimmt.  Die  Bestimmung  der  letzten  beiden  Dichtigkeiten 
wurde  wiederholt,  nachdem  die  Flaschen  einzeln  entladen  wa- 
ren. Folgende  sind  die  der  Reihe  nach  ermittelten  Torsionen: 

Schellackflasche.  Luftflasche. 

297° 

Ladung  gctheilt. 

113 

121 

nach  Entladung      0  7 
Da  nach  Entladung  der  Luftflasche  sich  noch  eine  Dich- 
tigkeit von  7°  auf  ihrem  Knopfe  vorfand,  die  also  nicht  den 
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Belegungen  zugehört  haben  kann,  so  sind  7°  von  den  beob-  [373 J 
achteten  Torsionen  abzuziehen.    Man  hat  (§.371.)  A  =  290 

N 

o  =  1 14  6=113  und  damit  —=1,55,  wo  JV  das  Maxi- 
mum der  Elektricitätsmcngc  der  zuletzt  geladenen  (Schellack-) 
Flasche,  M  das  der  Luftflasche  bedeutet.  Es  ist  dabei  zu  be- 
merken, dafs  die  Schellackflasche  nur  zwischen  der  Hälfte  der 
Belegungen  Schellack  enthielt,  und  dafs  daher  das  Verhältnifs 
der  Elektricitätsmengen,  die  sie  und  die  Luftflasche  zu  halten 
vermochten,  noch  bedeutend  gröfser  sein  würde,  wenn  die  Be- 
legungen gänzlich  durch  Schellack  getrennt  gewesen  wären. 

Ein  zweiter  Versuch,  bei  dem  die  Schellackflasche  zuerst  374 
geladen  wurde,  gab  folgende  Werthe: 

Schellackflasche.  Luftflasche. 
204 

Ladung  getheilt. 

118 

118 

nach  Entladung         0  0 

Hier  ist   A  =  204  a  =  6  =  1 18   und  M  gehört  zu  der 

(zuerst  geladenen)  Schellackflasche.  Das  Verhältnifs  y  =  1,36 

zeigt  wiederum  das  Uebergewicht  der  Schellack-  über  die 
Luftflasche.  In  gleicher  Weise  prüfte  Faraday  Flintglas, 
Schwefel  und  Wallrath,  und  die  isolirenden  Flüssigkeiten  Ter- 
penthinöl  und  Steinöl;  überall  fand  sich  dafs  die  Flasche, 
mit  diesen  Substanzen  gefüllt,  mehr  Elektricität  halten  konnte, 
als  die  Luftflasche.  Ich  Übergehe  die  Zahlenwerthe ,  denen 
keine  allgemeine  Gültigkeit  beigelegt  werden  kann,  da  die 
Zwischenlagen  zwischen  den  Belegungen  der  Flasche  niemals 
vollständig,  zuweilen  sogar  nur  mit  Einer  Belegung  in  Berüh- 
rung waren. 

Rückstand  der  Ladung.  Eine  leydener  Flasche,  die  375 
durch  momentane  Verbindung  ihrer  Belegungen  entladen  wird, 
deren  innere  Belegung  also  nach  der  Entladung  gleich  wieder 
isolirt  ist,  zeigt  nach  kurzer  Zeit  eine  zweite,  obgleich  viel 
schwächere  Ladung,  die  Rückstand  der  Ladung  genannt  wird. 
Nimmt  man  den  Rückstand  durch  Entladung  fort,  so  zeigt 
sich  bald  wieder  ein  zweiter  Rückstand,  der  schwächer  als 
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1375]  der  .erste  ist  und  so  fort  An  einem  empfindlichen  Elektro- 
skope  läfst  sich  eine  groise  Zahl  solcher  Rückstände  aufweisen. 
Es  zeigt  sich  hierdurch,  dafs  die  metallischen  Belegungen  der 
Flasche  ihre  Bestimmung,  die  Elektricität  von  dem  zwischen 
ihnen  befindliehen  Isolator  fortzunehmen,  nur  unvollkommen 
erfüllen,  und  dafs  ein  Theil  der  in  die  Masse  des  Isolators 
eingedrungenen  Elektricität  sich  erst  mit  der  Zeit  davon  los- 
machen kann.  Ebenso  aber  ist  Zeit  nöthig,  bis  die  Elektri- 
cität tiefer  in  diese  Masse  eindringt,  und  man  findet  daher  ei- 
nen desto  gröfseren  Rückstand,  je  länger  die  Flasche  geladen 
geblieben  ist,  ehe  sie  entladen  wurde. 

376  Es  leuchtet  ein,  dafs  an  einem  Ladungsapparate  mit  luftför- 
miger  Zwischenlagc  kein  Rückstand  bleiben  kann,  und  dafs  die- 
ser überhaupt  von  der  Natur  des  starren  Isolators  zwischen  den 
Belegungen  abhängig  sein  mufs.  Faraday  hat  dies  thatsäch- 
lieh  nachgewiesen  *);  der  Rückstand  an  seiner  Luftflasche 
(§.  370.)  rührte  von  dem  Schellackcylinder  her,  der  den  Zu- 
leitungsdrath  hielt,  er  fand  den  Rückstand  am  gröfsten,  wenn 
Wallrath,  kleiner  wenn  Schellack,  am  geringsten  wenn  Schwefel 
oder  Glas  sich  zwischen  den  Belegungen  seiner  Flasche  be- 
fand. Auch  von  der  mehr  oder  weniger  innigen  Befestigung 
der  Belegungen  an  dem  Glase  ist  der  Rückstand  abhängig, 
so  dafs  dieser,  wenn  möglichst  wenig  Bindemittel  zwischen 
Stanniol  und  Glas  der  Flasche  sich  befindet,  gegen  die  ent- 
ladene Elektricitätsmenge  stets  unbedeutend  klein  bleibt 


Elektroskopische  Anzeige  der  Ladung. 

377  Wenn  eine  einfache  leitende  Fläche  an  ein  Elektroskop 
angelegt  wird,  so  giebt  das  Instrument  an,  ob  die  Fläche  mit 
Elektricität  versehen  ist  oder  nicht.  Steht  der  Fläche  hinge- 
gen eine  andere  nicht  mit  ihr  leitend  verbundene  Fläche  nahe, 
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so  ist  dies  nicht  unbedingt  der  Fall.  Es  konnte  die  Fläche  [377] 
einer  Condensatorplatte  zugehören,  und  ein  Punkt  derselben 
an  das  Elektroskop  angelegt  sein,  dessen  Dichtigkeit  Null  ist, 
so  würde  das  Elektroskop  unbewegt  bleiben,  obgleich  die 
Fläche  Elektricität  enthält.  Das  Elektroskop  zeigt  also  un- 
mittelbar an,  ob  eine  Fläche  einfach  elektrisirt,  nicht  aber  ob 
sie  geladen  sei,  welche  Bezeichnung  im  engeren  Sinne  für  die 
Elektrisirung  eines  Leiters  gebraucht  wird,  der  in  der  Nähe 
eines  andern  Leiters  steht.  Es  mufs  eine  zusammengesetzte 
Prüfung  angestellt  werden,  um  die  Ladung  eines  Körpers  am 
Elektroskope  zu  erkennen.  Diese  Prüfung  folgt  sogleich  aus 
den  früheren  Versuchen  am  Ansammlungsapparate,  und  ist  be- 
reits gelegentlich  ausgeführt  worden. 

Es  sei  der  einfache  Ansammlungsapparat  (Fig.  74.)  ge-  378 
geben,  der  zur  Messung  der  Influenzelektricitätsmenge  benutzt 
worden  ist  (§.  327a).  An  der  Collectorscheibe,  die  mit  A  be- 
zeichnet sein  soll,  und  an  der  Condensatorscheibe  B  sind  nor- 
mal Zuleitungsdräthe  befestigt,  deren  Enden  bezüglich  a  und  b 
sind.  Die  Scheibe  A  habe  die  positive  Elektricitätsmenge  1 
erhalten,  die  -Scheibe  B  sei  für  einen  Augenblick  ableitend  be- 
rührt worden.  Es  ist  gezeigt  worden,  dafs  das  Ende  a  eine 
bestimmte  elektrische  Dichtigkeit  besitzt,  das  Ende  b  hingegen 
unelektrisch  ist  Eine  Prüfungskugel  oder  ein  Elektroskop  an 
a  angelegt,  wird  also  positive,  an  b  angelegt,  keine  Elektricität 
anzeigen.  Nun  werde  a  ableitend  berührt:  da  die  Scheibe  B 
die  Elektricitätsmenge  — m  durch  Influenz  erhalten  hat,  so  ist 
der  Fall  ganz  derselbe,  als  ob  wir  der  Scheibe  B  die  Menge 
—  m  direct  gegeben  und  dabei  A  ableitend  berührt  hätten. 
Letztere  wird  also  die  Menge  ~\-m2  durch  Influenz  erhalten, 
und  das  Elektroskop  an  b  angelegt,  wird  negative,  an  a  an- 
gelegt, keine  Elektricität  anzeigen.  Berühren  wir  nun  wieder 
b  ableitend,  so  wird  dies  Ende  unelektrisch,  das  Ende  a  wie- 
der positiv  erscheinen.  Es  kommen  daher  an  den  Scheiben 
durch  abwechselnde  Berührung  folgende  Elektricitäten  zur 
Anzeige: 


Digitized  by  Google 


362  Elektroskopische  Anzeige  der  Ladung. 


[378]  Scheibe  A  Scheibe  ß 

angezeigte  Elektr. 

nachdem  B  berührt  worden   -Hl  0 

A  0  —m 

B  m3  0 

A  -              0  -m3 

B  -              mA  0 

-      A  -             0  -m5 


Dies  wird  so  lange  dauern,  bis  die  Elektricitätsmenge  zu 
schwach  geworden  ist,  um  das  Elektroskop  zu  bewegen. 

379  Um  also  die  Ladung  eines  Körpers  am  Elektroskope  nach- 
zuweisen, mufs  man  eine  Fläche  des  Körpers  an  das  Instru- 
ment anlegen,  während  oder  nachdem  die  ihr  entgegenstehende 
Fläche  ableitend  berührt  worden  ist,  dann  aber  mit  Vertau- 
schung beider  Flächen  den  Versuch  wiederholen.  Kommt  in 
beiden  Fällen  keine  Elektricit&t  zur  Anzeige,  so  ist  man  zu 
dem  Ausspruche  berechtigt,  dafs  in  Bezug  auf  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektroskops,  der  Körper  nicht  geladen  sei.  — 
Sehr  viele  Körper  bilden  natürliche  Ansammlungsapparate,  und 
können  daher  geladen  werden.  So  alle  Isolatoren  in  Platten- 
form, an  welchen  zwei  Flächen  nahe  einander  parallel  gegen- 
überstehen. Hierbei  wird  aber  die  zur  Nachweisung  der  La- 
dung nöthige  Ableitung  der  einen  Fläche  erschwert,  da  ein  be- 
rührender Leiter  nur  den  Berührungspunkt  unelektrisch  macht 
Ich  habe  deshalb  in  einem  solchen  Falle,  bei  Untersuchung  des 
Elektrophorkuchens  (§.  300.)?  das  Bestreichen  mit  einer  Flamme 
in  Anwendung  gebracht,  und  danach  die  Ladungserscheinung 
am  Elektroskope  hervortreten  gesehen. 

380  Leichter  ist  die  Ladung  nachzuweisen  an  Halbleitern,  bei 
welchen  eine  Fläche  durch  stellenweise  Berührung  unelektrisch 
gemacht  wird,  und  die  entgegenstehende  Fläche  dennoch  von 
der  ersten  hinlänglich  isolirt  ist.  Am  vollkommensten  geschieht 
dies  durch  Aufschichtung  von  Halbleitern,  wobei  die  dazwi- 
schenliegende Luft  die  Isolation  bedingt,  oder  durch  abwech- 
selnde Lagen  von  guten  und  schlechten  Leitern,  wie  z.  B.  von 
Papier  und  Metallscheiben.  Eine  trockene  Säule  (§.  13.),  die 
unwirksam  geworden,  selbst  Elektricität  zu  erzeugen,  bildet 
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einen  Körper,  der  sich  sehr  gut  laden  läfst,  indem  man  das  [380] 
eine  Ende  in  der  Hand  hält,  das  andere  an  den  (positiv) 
elektrischen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  anlegt.  Noch 
geraume  Zeit  nachher  giebt  das  angelegte  Ende  einem  Elek- 
troskope  positive  Elektricität  ah,  das  andere  negative,  wenn 
man  das  erste  ableitend  beröhrt.  Eine  solche  Säule  ist  als 
eine  Batterie  von  Ladungsplatten  zu  betrachten  (§.352.),  die 
mittelbar  geladen  werden.    Besteht  eine  solche  Batterie  aus 

n  Platten,  und  bezeichnet  m  die  Lifluenzelektricitätsmenge  der 
ersten  Platte,  so  hat,  wenn  die  innere  Belegung  der  ersten 
Platte  die  Elektricität  -+-1  erhält,  die  äufsere  Belegung  der 
nten  Platte  —  ro\  Nur  die  gröfsere  Menge  -f-1  kann  vom 
Elektroskope  angezeigt  werden,  aus  dem  Grunde,  der  §.  378 
für  eine  einzelne  Ladungsplatte  angegeben  worden  ist.  Wird 
nun  die  äufsere  Belegung  der  nten  Platte  isolirt,  und  die  innere 
der  ersten  abgeleitet,  so  ist  der  Fall  derselbe,  als  ob  die  Bat- 
terie direct  die  Elektricität  — m"  erhalten  hätte.  Die  innere 
Belegung  der  ersten  Platte  erhielt  durch  Influenz  die  Elektri- 
cität +mu  und  nur  die  gröfsere  Menge  — m"  kann  vom  Elek- 
troskope angezeigt  werden. 

Munck  af  Rosenschöld  !)  hat  solche  ladungsföhige  381 
Säulen  zusammengesetzt  aus  einfachen  Pulvern,  die  in  Glas- 
röhren gestopft  wurden.  Er  fand  Kohle,  Manganhyperoxyd, 
Eisenoxyd,  gelbes  Quecksilberoxyd,  rothen  Zinnober  dazu  taug- 
lich. Das  interessanteste  Beispiel  lieferte  ihm  Schwefelantimon 
in  cylinderförmigen  Stücken,  das  eine  starke  Ladung  annahm. 
Das  Ende  eines  Stabes  aus  Schwefelantimon  von  3  Zoll  Länge 
wurde  an  den  positiven  Conductor  einer  Maschine  und  dann 
an  ein  Elektroskop  angelegt.  Das  angelegte  Ende  gab  eine 
starke  Divergenz  mit  positiver  Elektricität,  das  in  der  Hand 
gehaltene  mit  negativer.  Diese  Erscheinung  zeigte  sich  wie- 
derholentlich  und  selbst  mehrere  Stunden  nach  der  Elek- 
trisirung,  wenn  der  Versuch  nicht  zu  oft  angestellt,  und  eine 
Verbindung  der  Enden  des  Stabes  durch  einen  guten  Leiter 
vermieden  worden  war.    Ein  solches  Stäbchen  ist  aber,  wie 
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[381]  mich  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  nicht  leicht  zu  erhalten.  Das 
Schwefelantimon  kann  in  zwei  Zuständen  massiv  erhalten  wer- 
den ;  hellgrau  und  krystallinisch  wenn  es  nach  der  Schmelzung 
langsam  erkaltet,  stahlblau  und  glasig  wenn  es  schnell  erkaltet 
ist  In  dem  ersten  Zustande  leitet  es  die  Elektricität  zu  gut, 
in  dem  letzteren  zu  schlecht,  um  die  Erscheinung  der  Ladung 
auffallig  zu  zeigen.  Es  mufs  durch  die  Abkühlung  der  ge- 
schmolzenen Masse  ein  gewisser  Mittelzustand  getroffen  wer- 
den, in  welchem  sie  ein  Elektroskop  langsam  entladet,  also 
ein  Halbleiter  geworden  ist. 
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Der  Entladungsstrom  und  seine  Bedingungen. 


Jn  dem  ersten  Abschnitte  sind  die  Wirkungen  von  Körpern  382 
betrachtet  worden,  die  sich  im  elektrischen  Zustande  befinden, 
hier  werden  uns  die  Wirkungen  beschäftigen,  die  durch  plötz- 
liche Aufhebung  dieses  Zustandes  hervorgebracht  werden.  Es 
ist  erwähnt  worden,  dafs  der  elektrische  Zustand  einer  fort- 
währenden Abnahme  unterworfen  ist,  dafs  er  aber  auch  plötz- 
lich aufgehoben  werden  kann  durch  Verbindung  des  elektrisirten 
Körpers  mit  der  Erde,  oder  mit  einem  andern  Körper,  der  eine 
der  seinigen  entgegengesetzte  Elektricität  besitzt.  Diese  plötz- 
liche Aufhebung  des  elektrischen  Zustandes  ist  Entladung  ge- 
nannt und  in  dem  Leiter,  der  sie  bewirkt,  ein  Fortschreiten 
von  Elektricität  in  bestimmter  Richtung,  ein  Entladungsstrom 
angenommen  worden  (§.  304.).  Diese  Annahme  wird  durch 
Analogie  gegeben.  Wenn  an  den  elektrisirten  Körper  eine 
kleine  isolirte  leitende  Kugel  angelegt  wird,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung, dafs  die  Kugel  elektrisch,  der  Körper  weniger  elek- 
trisch geworden  ist,  und  Dasselbe  gilt  von  einer  zweiten  Kugel, 
die  an  die  erste,  von  einer  dritten,  die  an  die  zweite  angelegt 
wird  u.  s.  f.  Durch  Wiederholung  dieser  Berührungen  wird 
der  elektrisirte  Körper  zuletzt  unelektrisch,  also  entladen  wer- 
den. Denken  wir  uns  den  zusammenhängenden  in  die  Länge 
ausgedehnten  Leiter,  der  einen  elektrisirten  Körper  entladet, 
aus  sehr  vielen  hinter  einander  liegenden  leitenden  Punkten 
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[382]  zusammengesetzt,  so  wird  die  Entladung  des  Körpers  dadurch 
herbeigeführt  werden,  dafs  in  einzelnen  sich  wiederholenden 
Pulsen  jeder  dieser  Punkte  elektrisch  wird,  und  zwar  desto 
später,  je  entfernter  er  von  dem  elektrisirten  Korper  liegt. 
Hiernach  findet  ein  länger  dauerndes  Fortschreiten  eines  elek- 
trischen Zustandes  im  entladenden  Leiter  statt,  das  in  seiner 
Gesammtheit  den  Entladungsstrom  bildet.  Die  Richtung  des 
Stromes  wird  durch  zwei  Punkte  bestimmt,  von  welchen  der 
später  genannte  in  der  Zeit  nach  dem  ersten  den  elektrischen 
Zustand  annimmt.  Bei  der  Bezeichnung  der  Richtung  eines 
Stromes  bedient  man  sich  einer  Abkürzung.  Es  ist  wahrschein- 
lich, dafs  stets  zwei  einander  entgegenlaufende  Strome  in  dem 
entladenden  Leiter  vorhanden  sind,  ein  Strom  von  positiver  und 
einer  von  negativer  Elektricität;  es  genügt,  die  Richtung  des 
positiven  Stromes  anzugeben.  Ein  Körper  mag  positiv  oder 
negativ  elektrisirt  sein,  so  soll  der  Ausdruck,  der  Entladungs- 
strom besitze  die  Richtung  a&,  angeben,  dafs  der  Punkt  b 
des  Leiters  bei  der  Entladung  später  positiv  elektrisch  werde 
als  der  Punkt  <*,  und  daher  a  später  negativ  elektrisch  werde 
als  b. 

383  Ich  habe  den  muthmafslichen  Vorgang  im  entladenden 
Leiter  angedeutet,  um  den  Ausdruck:  Richtung  des  Entla- 
dungsstromes klar  zu  machen;  es  ist  unwesentlich  ob  dieser 
Vorgang  wirklich  stattfindet  Die  Aufgabe  ist,  die  Wirkun- 
gen des  Stromes  und  ihre  Gesetze  zu  ermitteln,  und  wenn  ich 
daher  auch  fernerhin  auf  die  Natur  des  Stromes  zurückgehe 
und  ihm  Bedingungen  vorschreibe,  so  geschieht  es  hauptsäch- 
lich, um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  gewinnen  und  damit  jene 
Wirkungen  in  einen  übersichtlichen  Zusammenhang  zu  bringen. 
In  der  That  aber  haben  theoretische  Untersuchungen  Über  den 
Mechanismus  der  Naturkräfte  in  der  experimentellen  Physik 
keinen  andern  Zweck.  Die  Vortheile  bleiben,  welche  solche 
Untersuchungen  gewähren,  wenn  auch  die  durch  sie  gewonnenen 
Vorstellungen  als  naturwidrig  erkannt  werden  sollten.  Der  Ent- 
ladungsstrom bringt  in  dem  Leiter,  den  er  durchläuft,  unmit- 
telbar sehr  verschiedene  Aenderungen  hervor:  thermische,  me- 
chanische, magnetische,  chemische,  physiologische  Aenderungen. 
Um  diese  Wirkungen  durch  die  gewöhnlichen  Elektrisirmaschi- 
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nen  in  auffälliger  Weise  hervorzubringen,  fiberall  aber,  wo  jene  [383] 
mit  Genauigkeit  gemessen  werden  sollen,  mufs  man  den  Ent- 
ladungsstrom an  einem  Ladungsapparate  erzeugen.  Ich  werde 
deshalb  nur  auf  die  Versuche  genauer  eingehen,  die  an  Batte- 
rien augestellt  sind,  bemerke  aber,  dafs  zwischen  diesen  und 
Versuchen  am  einfachen  Conductor  kein  wesentlicher  Unter- 
schied stattfindet. 

Der  Entladungsstrom,  den  wir  durch  seine  Wirkungen  384 
erkennen  und  messen,  ist  wesentlich  von  drei  Bedingungen 
abhängig:  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie,  der  mittleren 
Dichtigkeit  jener  Menge  und  der  Beschaffenheit  des,  die  Ent- 
ladung  herbeiführenden,  Leiters.  Der  letztere  mufs  bei  den 
hier  überall  angewandten  Flaschenbatterien  bogenförmig  sein, 
und  soll  deshalb  in  seiner  Gesammtheit  Schliefsungsbogen  heifsen, 
während  einzelne  Stöcke  desselben  als  Schliefsungadrath,  -stab 
bezeichnet  werden.  Der  Entladungsstrom  ist  abhängig  von 
Substanz,  Form,  Dimensionen  und  Zusammensetzung  des 
Schliefsungsbogens.  Diese  Abhängigkeit  kann  einfacher  auf- 
gefafst  werden.  Wir  haben  gesehen,  dafs  wenn  ein  elektri- 
sirter  Körper  durch  Verbiudung  mit  der  Erde  entladen  wird, 
die  Zeit,  welche  während  dieser  Entladung  verfliefst,  von  Stoff 
und  Dimensionen  des  verbindenden  Körpers  abhängt,  und  haben 
diese  Zeit  bereits  zur  Unterscheidung  der  verschiedenen  Arten 
von  Leitern  benutzt  ( §.  22. ).  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  auch  Zusammensetzung  und  Form  des  Leiters  die  Ent- 
ladungszeit bedingen,  und  dafs  der  Entladungsstrom  in  einfachem 
Verhältnisse  zur  Entladungszeit  steht.  Wir  setzen  daher  den 
Entladungsstrom  abhängig  von  der  Elektricitätsmenge,  mittleren 
Dichtigkeit  und  (hypothetisch)  der  Entladungszeit  der  Batterie, 
und  müssen  zuerst  diese  Bedingungen  des  Stromes  auf  ver- 
gleichbare Maafse  zurückfuhren. 


Maafs  der  Elektricitätsmenge  und  ihrer  Dichtig- 
keit in  der  Batterie. 

An  einfachen  Leitern  ist  die  Elektricitätsmenge  unmittel-  38"> 
bar  durch  Theilung  ( §.  45. )  und  dann  überall  mittelbar  durch 
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eine  elektrische  Wirkung,  die  Abstofsung,  gemessen  worden. 
Bei  den  Batteriewirkungen  ist  eine  unmittelbare  Messung  der 
Elektricitätsmenge  nöthig,  die  am  bequemsten  während  der  La- 
dung ausgeführt  wird.  Eine  solche  Messung  ist  häufig  durch 
Zählung  der  zur  Ladung  der  Batterie  nöthigen  Umdrehungen 
der  Elektrisirscheibe  versucht  worden.  Aber  wenn  auch,  was 
selbst  während  einer  kurzen  Zeit  nicht  der  Fall  ist,  die  Wirk- 
samkeit einer  Elektrisirmaschine  constant  bliebe,  so  ist  jene 
Zählung  nur  als  rohe  Schätzung  der  Elektricitätsmenge  zu  be- 
trachten. Der  Conductor  der  Maschine  giebt  in  gleicher  Zeit 
der  Batterie  desto  weniger  Elektricität  ab,  und  empfangt  daher 
desto  weniger  Elektricität  von  der  Scheibe,  je  höher  die  Ladung 
der  Batterie  bereits  gestiegen  ist.  Man  sieht  sogleich,  dafs  wenn 
die  Punkte,  an  welchen  Conductor  und  Batterie  einander  be- 
rühren, dieselbe  Dichtigkeit  erlangt  haben,  die  Batterie  auch 
durch  fortgesetztes  Drehen  der  Scheibe  keine  Elektricität  mehr 
erhält,  und  der  Conductor  nur  soviel,  als  ihm  die  Zerstreuung 
der  Elektricität  raubt.  Daher  entspricht  der  ersten  Drehung 
der  Scheibe,  bei  noch  ungeladener  Batterie,  die  grofste  Elek- 
tricitätsmenge, und  diese  nimmt  bei  den  folgenden  Drehungen 
in  einem  unbekannten  veränderlichen  Verhältnisse  fortwährend 
ab.  Die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe  kann  also 
kein  Maafs  für  die  in  die  Batterie  geführte  Elektricitätsmenge 
abgeben;  sie  ist  nur  zur  Beurtheilung  der  Wirksamkeit  einer 
Elektrisirmaschine  dienlich,  wenn  man  die  dabei  gelieferte  Elek- 
tricitätsmenge auf  die  folgende  Weise  gemessen  hat 

Die  §.  359  beschriebene  Methode,  eine  leydener  Flasche 
stets  zu  demselben  Grade  zu  laden,  dient  mit  geringer  Ver- 
änderung dazu,  das  Verhältnifs  verschiedener  Elektricitätsmen- 
gen  in  der  Batterie  zu  finden  1 ).  Man  isolirt  die  äufscre  Be- 
legung der  Batterie,  und  schafft  die  auf  ihr  erregte,  mit  der 
zugeführten  gleichnamige,  Elektricität  in  einzelnen  Portionen 
fort,  die  dadurch  gleich  gemacht  werden,  dafs  man  jede  der- 
selben zur  Ladung  einer  sorgfältig  construirten  Lane'schen 
Flasche  (§.361.)  benutzt  Diese  Flasche  entladet  sich  bei 
bestimmter  Elektricitätsmenge,  und  die  Anzahl  solcher  Entla- 
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düngen  giebt  dann  ein  Maafs  für  die  in  die  Batterie  geführte  [386] 
Elektricit&tsmenge.  Damit  aber  jede  Entladung  gleichen  Werth 
habe,  ist  es  nöthig,  dafs  die  Ladung  der  Batterie  continuirlich 
erfolge  durch  leitende  Verbindung  von  Batterie  und  Conductor 
und  durch  möglichst  gleichförmige  Drehung  der  Elektrisir- 
scheibe.  In  Fig.  90  ist  die  Maafsflasche  abgebildet.  Sie  hat 
eine  Belegung  von  \  Quadr.-Fufs,  und  ist  auf  einer  kupfernen 
Fufsplatte  befestigt,  die  eine  vollkommene  Ableitung  zur  Erde 
erhält.  Der  Zuleitungsdrath  der  innern  Belegung  zeigt  zwei 
Kugeln ;  in  der  unteren  ist  der  Drath  befestigt,  der  zur  Druck- 
schraube der  äiusern  Belegung  der  Batterie  führt  (§.363.), 
die  obere  steht  auf  einem  konischen  Zapfen,  um  den  sie  dreh- 
bar ist.  Dieser  letzten  Kugel  nahe  und  mit  ihr  in  gleicher 
Höhe,  steht  eine  gleiche  Kugel  auf  einem  Zapfen,  der  durch 
Schlittenbewegung  und  Führschraube  sich  (bis  0,1  Linie) 
meisbar  verschieben  läfst.  Da  der  Schlitten  auf  einem  Glas- 
stabe isolirt  ist,  so  wird  noch  eine  Verbindung  des  Schlittens 
mit  der  Fufsplatte,  und  damit  der  äufseren  Belegung  der  Fla- 
sche nothwendig.  Diese  Verbindung  ist  durch  einen  3£  Fu& 
langen  0,056  Linie  dicken,  um  einen  Glasstab  gewundenen 
Platindrath  hergestellt,  der  die  Verletzungen  der  Kugeln  durch 
die  Entladungen  vermindert.  Länger  und  dünner  darf  der 
Drath  nicht  genommen  werden,  da  sonst  Schall  und  Licht  der 
Entladungen  der  Flasche,  die  zur  Zählung  bemerkbar  sein 
müssen,  zu  schwach  sein  würden.  Damit  jede  Entladung  bei 
derselben  Elektricitätsmenge  eintrete,  müssen  die  Stellen  der 
Kugeln,  an  welchen  der  Funke  übergeht,  durchaus  rund  und 
gut  polirt  sein  und  längere  Zeit  bleiben.  Nach  vielen  Versu- 
chen zur  Ermittelung  der  besten  Kugeln  zu  diesem  Zwecke 
habe  ich  sie  aus  Kupfer  genommen,  polire  sie  sorgfaltig  mit 
Oel  und  Zinnasche  auf  einer  Drehscheibe,  und  suche,  nach- 
dem die  Kugeln  an  der  Maafsflasche  befestigt  sind,  die  taug- 
lichen Stellen  der  Kugeln  vor  jeder  längeren  Versuchsreihe  auf. 
Die  Drehung  um  die  Zapfen  erlaubt,  an  jeder  Kugel  einen 
grö&ten  Kreis  zur  Entladung  zu  benutzen.  Zeigen  die  getroffe- 
nen Stellen  nach  10  —  20  Entladungen  angehaucht  einen  kreis- 
runden unbenetzten  Fleck,  so  sind  sie  zu  dem  Versuche  taug- 
lich.   Da  die  Kugeln  bei  der  Entladung  höchstens  1  Linie 
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[386]  von  einander  stehen,  so  ist  die  Schlittenbewegung  von  der 
Führschraube  zu  lösen,  damit  die  eine  Kugel  einige  Zoll  von 
der  andern  entfernt,  und  der  Kreis  im  Hauche  erkannt  wer- 
den kann. 

387  Die  Messung  der  in  die  Batterie  geführten  Elektricitats- 
menge  durch  die  Entladungen  der  Maafsflasche  beruht  auf  dem 
Satze,  dafs,  wenn  die  Elektricitatsmenge  1  in  der  Batterie  die 
Menge  m  auf  der  äufseren  Belegung  durch  Influenz  erregt, 
der  Menge  n  eine  Menge  nm  entsprechen  mufs.  Wenn  durch 
die  Menge  m  eine  Entladung  der  Maafsflasche  erfolgt,  so  wer- 
den bei  der  successiv  erregten  Menge  nm,  n  Entladungen  ge- 
zählt werden  müssen.  Streng  genommen  sind  nur  die  nach 
der  ersten  Entladung  folgenden  Entladungen  einander  gleich, 
und  der  ersten  entspricht  eine  etwas  gröfsere  Elektricitatsmenge, 
als  einer  folgenden,  weil  bei  dieser  ein  Rückstand  von  Elek- 
tricitat  in  der  Flasche  zurückgeblieben  ist.  Man  findet  des- 
halb Batteriewirkungen  bei  geringer  Ladung,  wo  dieser  Unter- 
schied der  Elektricitatsmenge  bedeutend  wird,  stets  gröfser  als 
nach  der  gezählten  Elcktricitätsmenge  erwartet  werden  kann, 
und  mufs  deshalb  die  Einheit  dieser  Menge  möglichst  klein 
wählen.  Was  den  der  Messung  zu  Grunde  liegenden  Satz  be- 
trifft, so  ist  derselbe  früher  bewiesen  (§.  169.)  und  durch  die 
Messung  der  Influenzelektricitätsmenge  bestätigt  worden.  Es 
ist  indefs  nicht  überflüssig,  auch  hier  eine  Bestätigung  des 
Satzes  zu  geben,  der  bei  der  Batterie  in  weiter  Ausdehnung 
angewendet  wird.  Ich  habe  dazu  1 )  einige  Wirkungen  der 
Batterie  benutzt  (§.  389  ),  die  ihr  als  geladenem  Körper  zu- 
kommen, und  deren  Gesetze  sich  daher  aus  dem  ersten  Ab- 
schnitte im  Voraus  bestimmen  lassen.  Da  die  Resultate  der 
Versuche  den  erwarteten  entsprechen,  so  ist  auch  die  ange- 
wandte Messung  der  Elektricitatsmenge  und  das  ihr  zu  Grunde 
liegende  Princip  indireet  bestätigt. 

Die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  in  der  Batterie  wird  wie 
bei  dem  einfachen  Leiter  (§.  127.),  durch  einen  Bruch  bestimmt, 
dessen  Zähler  die  Elektricitatsmenge  und  Nenner  die  Ausdeh- 
nung der  innern  Belegung  s  ist,  auf  die  die  Menge  verbreitet  ist. 
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Es  bezeichnet  also      die  Dichtigkeit  der  Batterie,  das  heifst  [388J 

die  Elektricitätsmenge,  die  bei  gleichförmiger  Verbreitung  jeder 
Flacheneinheit  der  inneren  Belegung  zukäme.  Auf  die  Dich- 
tigkeit einzelner  Punkte  der  Belegung  kommt  es  bei  den  Wir- 
kungen der  Entladung  nur  so  weit  an,  als  die  Schlagweite 
dadurch  geändert  wird.  Da  wir  durch  den  Entladungsapparat 
(§.  365.)  die  Entladung  stets  an  demselben  Punkte  der  inneren 
Belegung  stattfinden  lassen,  so  kommt  die  elektrische  Dichtig- 
keit dieses  Punktes  nicht  in  Betracht  Der  Gröfse  q  liegt  als 
Einheit  die  Elektricitätsmenge  zu  Grunde,  die  in  die  Batterie 
gefuhrt,  eine  Entladung  der  Maafsflaschc  herbeifuhrt.  Diese 
Einheit  hangt  daher  von  der  Entfernung  der  Kugeln  der 
Maafsflasche  ab;  man  nimmt  diese  \  bis  eine  ganze  Linie. 
Um  grofse  Zahlen  zu  vermeiden,  kann  auch  die  zweien  Ent- 
ladungen entsprechende  Elektricitätsmenge  zur  Einheit  genom- 
men werden.  Zur  Flächeneinheit  wird  die  Belegung  einer  Flasche 
genommen,  so  dafs  s  die  Anzahl  der  in  der  Batterie  benutzten 
Flaschen  bedeutet.  Wo  keine  vollkommene  Gleichheit  der  Fla- 
sehen  in  Belegung  und  Glasdicke  stattfindet,  mufs  an  *  eine 
Correction  angebracht  werden.  Die  Prüfung  der  einzelnen 
Flaschen  geschieht  auf  die  §.  371  angegebene  Weise  durch 
Theilung  der  Ladung.  Es  ist  häufig  nützlich,  die  Dichtigkeit 
der  Batterie  nicht  in  den  kleinsten  Zahlen  anzugeben,  z.  B. 

also  —  =  y  8tenen  zu  lassen>  damit  die  Anzahl  der  Flaschen 

und  der  Entladungen  der  Maafsflasche  erkannt  werden. 

Abstofsung  einer  an  der  inneren  Belegung  der  389 
Batterie  anliegenden  Kugel.  Ein  12  Zoll  langer  1{  Lin. 
dicker  Glasstab  war  in  seiner  Mitte  mit  einer  Fassung  und 
Stahlzapfen  versehen,  mit  welchen  er  auf  den  rund  geschliffe- 
nen Kanten  zweier  Agatplatten  auflag  (Fig.  91.).  An  dem  einen 
Ende  dieses  Wagebalkens  war  eine  hohle  Messingkugel  von 
7.1  Linien  Durchmesser,  an  dem  andern  eine  kleine  Wagschale 
befestigt,  und  der  horizontale  Stand  des  Balkens  hergestellt 
worden.  Von  der  Kugel  der  mittleren  Batterieflasche  ging 
ein  dicker  Messingdrath  schräg  nach  unten,  und  endigte  in 
eine  Mcssingkugel  von  9{  Linien  Durchmesser,  unter  welche 
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1389]  die  Kugel  der  Wage,  jene  so  eben  berührend,  gestellt  war. 
Es  wurde  ein  Gewicht  p  in  die  Schale  gelegt,  und  die  Batterie 
durch  gleichförmiges  Drehen  der  Elektrisirmaschine  geladen, 
bis  die  feste  Kugel  die  anliegende  der  Wage  so  eben  abstiefs. 
Die  Anzahl  der  Entladungen  der  Maafsflasche  q  gab  die  zur 
Abstofsung  nöthige  Elektricitatsmenge  an.  Die  Kugeln  der 
Flasche  waren  \  Linie  von  einander  entfernt.  In  den  folgen- 
den Versuchen  ist  p  in  Granen  angegeben ,  q  ist  Mittel  aus 
zwei  Beobachtungen,  s  bedeutet  die  Zahl  der  benutzten  Fla- 
schen. 


390  Die  berechneten  Werthe  von  q  sind  durch  folgende  Be- 
trachtung gewonnen.  Die  feste  Kugel  und  die  sie  berührende 
bewegliche  ist  mit  dem  Zuleitungsdrathc  der  Batterie  in  Ver- 
bindung, und  nimmt  an  dem  elektrischen  Zustande  dieses 
Drathes  Theil.  Der  Zuleitungsdrath  gehört  zu  verschieden 
grofsen  Flächen  gleicher  Gestalt  und,  da  diese  aus  einzelnen 
gleich  grofsen  Ladungsflächen  bestehen,  gleicher  Verstärkungs- 
zahl  (§.  326.).  Ein  jeder  Theil  des  Drathes  und  daher  auch 
jede  der  beiden  Kugeln  besitzt  eine  Elektricitatsmenge,  die 

der  mittleren  Dichtigkeit  -|-  der  Batterie  proportional  ist.  Da 

nun  die  Abstofsung  zweier  Kugeln  dem  Producte  ihrer  Elek- 
tricitätsmengen  proportional  ist,  so  mufs  diese  Abstofsung  pro- 

portional  sein.    Wenn  p  die  Kraft  der  Abstolsung  in 

Granen  und  a  eine  Constante  bezeichnet,  so  ist 

p  —  a         oder  q  =  bs  Vp 

Für  6  ist  das  Mittel  aller  einzeln  berechneten  Werthe 
=  2,236  genommen.  Die  Uebcreinstinimung  der  berechneten 
q  mit  den  beobachteten  zeigt  die  Richtigkeit  der  Methode, 
durch  die  q  bestimmt  worden  ist.    Aus  der  obigen  Angabe 
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folgt  ferner,  dafs  wenn  die  Kugel  der  Wage,  statt  an  der  festen  [390  J 
anzuliegen,  mit  einer  constanten  Elektricitätsmenge  versehen, 
sich  in  einiger  Entfernung  von  der  festen  Kugel  befunden 

hätte,  die  Abstofsung  nach  der  Formel  p  =  a-j  erfolgt  sein 

würde. 

Abstofsung  einer  Kugel,  die  von  einer  andern  391 
angezogen  wird.  An  den  abwärts  gehenden  Drath  der 
Batterie  war  eine  massive  Messingkugel  angesetzt  mit  einem 
horizontalen  Messingarme  von  6  Zoll  Länge  (Fig.  92.),  dessen 
Ende  sich  nach  unten  krümmte,  aufgeschnitten  war,  und  in 
den  hierdurch  entstandenen  Scitentheilen  zwei  Einschnitte  hatte, 
um  die  Stahlzapfen  eines  Wagebalkens  aufzunehmen.  Dieser 
Balken,  11  Zoll  9  Linien  lang,  bestand  zur  Hälfte  aus  einer 
dünnen  Messingröhre,  in  welcher  die  Zapfen  befestigt  waren, 
zur  Hälfte  aus  einem  dünnen  Glasstabe.  Die  metallene  Hälfte 
trug  an  ihrem  Ende  eine  hohle  Messingkugel  von  9*  Lin.  Durch- 
messer, die  gläserne  eine  Wagschale.  Bei  horizontalem  Stande 
des  Balkens  lag  die  bewegliche  Kugel  an  der  festen  an;  unter 
ihr,  1  Zoll  von  ihr  entfernt,  stand  eine  gleich  grofse  Messing- 
kugel, die  mit  der  äufseren  Belegung  der  Batterie  durch  einen 
Kupferdrath  verbunden  war.  Der  Wagebalken  wurde  also, 
wenn  die  Batterie  geladen  war,  zugleich  von  dem  über  ihm 
befindlichen  festen  Arme  abgestofsen,  und  von  der  unter  ihm 
stehenden  Kugel  angezogen.  Beiden  Kräften  wirkt  das  Ge- 
wicht in  der  Wagschale  entgegen,  so  dafs  bei  anfangender  Be- 
wegung des  Balkens  dies  Gewicht  die  Summe  der  Abstofsung 
und  Anziehung  mifst  Von  der  Abstofsung  wissen  wir,  dafs 
sie  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  in  der  Batterie  proportional 
ist ;  dasselbe  gilt  von  der  Anziehung,  da  die  bewegliche  Kugel 
in  d  er  unter  ihr  stehenden  Kugel  eine  ihrer  Elektricitätsmenge 
proportionale  Menge  erregt,  und  die  Anziehimg  durch  das  Pro- 
duet  beider  Mengen  gemessen  wird.  Wenn  also  p  die  Summe 

der  Anziehimg  und  Abstolsung  bezeichnet,  so  ist  p  = 

-f-a'(-^)a=  ^(-f)1  0<*cr  nacD  Bestimmung  der  Constante  für 
die  folgenden  Versuche 

q  =  1,79.  sVp. 
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2  3  4 


beob. 

q  berechn. 

beob. 

q  berechn. 

beob.  q 

berech  ll 

3,5 

3,6 

5,5 

5,4 

5 

5,1 

7,5 

7,6 

10 

10,1 

6 

6,2 

9,7 

9,3 

12 

IM 

7 

7,2 

II 

10,7 

15 

14,3 

Die  Uebereinstimmung  der  berechneten  Werthe  von  q 
mit  den  beobachteten  rechtfertigt  wiederum  die  Messung  der 
in  die  Batterie  geführten  Elektricitätsmenge. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  angeführten  Versuche  leh- 
ren die  Sprache  kennen,  welche  einige  in  früherer  Zeit  ge- 
brauchten Instrumente  fuhren.  Die  Brook'sche  Wage  1 )  ist 
nach  dem  Principe  des  §.  389 ,  die  Hauch'sche  a )  und  Cuth- 
bertson'sche  Wage3)  nach  dem  Principe  §.391  construirt 
Die  erste  Wage  zeigt  die  Ladung  der  Batterie  durch  Absto- 
fsung an,  die  beiden  letzten  entladen  die  Batterie  nach  der 
Anzeige.  Man  sieht  nämlich,  dafs  wenn  die  bewegliche  Kugel 
(Fig.  91.)  abgestofsen  wird,  sie  sich  der  unter  ihr  stehenden 
Kugel  nähert,  die  Anziehung  gegen  diese  zunehmen,  und  zu- 
letzt eine  Entfernung  der  Kugeln  eintreten  mufs,  bei  welcher 
zwischen  ihnen  die  Entladung  der  Batterie  stattfindet  Mit 
Hülfe  dieser  Instrumente  hat  man  zuerst  die  Gesetze  einer 
Wirkung  des  Entladungsstromes  (der  Schmelzung  von  Dräthen) 
aufgesucht;  der  Versuch  scheiterte  indefs  gänzlich,  theils,  weil 
man  die  Sprache  der  Instrumente  nicht  verstand,  theils  weil 
die  geringe  Empfindlichkeit  derselben  keiue  scharfen  Resultate 
zuliefs.  Da  die  Abstofsung  der  Kugeln  nämlich  von  der  Dich- 
tigkeit der  Batterie  abhängt,  so  kann  diese,  wenn  man,  wie 
bei  Schmelzversuchen,  ausgedehnte  Batterieflächen  benutzen 
mufs,  sehr  klein  sein  bei  grofser  Elektricitätsmenge.  Diese 
Abstofsung  hat  nicht  allein  die  Reibung  an  den  Zapfen  des 
Wagebalkens  zu  überwinden,  sondern  auch  die  Adhäsion  der 
Kugeln  an  einander,  die  durch  den  Umstand  vergröfsert  wird, 
dafs  bei  jeder  Elektrisirung  die  Dichtigkeit  der  Berührungs- 
punkte Null  ist.    Dir  Selbstentladung  der  Batterie  bei  be- 


1  )  Snxtorph  Elektricitütskhrc.*  Kopenhag.  1*03.  1.86.  a)  S.  334 
*)  S.  33U. 
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stimmter  Ladung,  die  übrigens  bei  genauen  Versuchen  von  [392] 
keinem  Vortheil  ist ,  kann  auf  einfachere  Weise  als  durch  die 
Wage,  nämlich  durch  die  Schlagweite  der  Batterie  erreicht 
werden,  deren  Gesetz  hier  folgt. 

Schlagweite  der  Batterie.  Wir  haben  bei  dem  An-  393 
Sammlungsapparate  durch  Messung  in  der  Torsionswage  ge- 
sehen, dafs  die  Schlagweite  am  Ende  des  Zuleitungsdrathes 
der  Collectorplatte  proportional  der  Dichtigkeit  dieses  Endes 
ist  (§.  334.);  da  nun  die  Dichtigkeit  eines  Punktes  am  Zulei- 
tungsdrathe  der  inneren  Belegung  proportional  der  mittleren 
Dichtigkeit  der  Batterie  ist  (§.  390.),  so  folgt  die  Proportio- 
nalitat der  Schlagweite  mit  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Batte- 
rie. Die  folgenden  Versuche  bestätigen  dies  vollkommen.  An 
dem  Funkenmikrometer  (§.  330.)  wurden  Kugeln  benutzt,  die 
eine  von  5,7  die  andere  von  4,4  Linien  Durchmesser.  Die 
gröfsere  Kugel  war  durch  einen  Drath  mit  der  inneren,  die 
kleinere  mit  der  aufseren  Belegung  der  Batterie  verbunden. 
Von  der  äufsern  Belegung  war  aufserdem,  wie  bei  den  vor- 
hergehenden Versuchen,  ein  Drath  zur  Maafsflaschc  geführt, 
deren  Kugeln  J  Linie  von  einander  entfernt  standen.  Die  Ku- 
geln des  Mikrometers  wurden  in  die  Entfernung  d  (1  =  J  Lin.) 
gestellt,  die  Batterie,  aus  s  Flaschen  bestehend,  wurde  geladen 
bis  zur  Entladung,  und  die  Funken  der  Maafsflaschc  gaben 
die  gebrauchte  Elcktricitätsmeuge  q  an.  Nach  der  obigen 
Voraussetzung  wird  sein 


s 


» 
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beob  q  ber. 


beob.  q  ber. 

3  2,5 

5,5  5,0 

8  7,5 

10,3  10,0 


beob.  q  ber. 
3,5  3,3 
7  6,7 
10,1  10,0 
13,5  13,3 
16  16,7 


beob.  q  ber. 
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16  16,7 
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[393]  Man  kann  daher  die  Elektricitätsraenge,  mit  der  die  Bat- 
terie geladen  ist,  aus  der  Schlagweite  bestimmen.  Doch  steht 
diese  Bestimmung  der  durch  die  Maafsflasche  an  Genauigkeit 
nach,  besonders  bei  geringen  Schlagweiten,  wovon  der  Grund 
§.  334  angegeben  worden  ist. 


Die  Entladungszeit  der  Batterie. 

391  Die  Dauer  der  Entladung  (Entladungszeit)  der  elektri- 
schen Batterie  wird  durch  das  Zeitintervall  gegeben  zwischen 
dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Elcktricitätsmenge  der  Batte- 
rie abzunehmen  anfangt,  und  dem  wo  sie  erschöpft  ist.  Sie 
ist  gleich  der  Dauer  des  elektrischen  Stromes,  der  die  Entla- 
dung begleitet,  und  da  jener  so  lange  wahrt,  als  der  Schlie- 
fsungsbogen  elektrisch  bleibt,  gleich  der  Dauer  des  elektrischen 
Zustandes  an  jedem  Punkte  des  Schliefsungsbogens.  Es  lassen 
sich  hiernach  zwei  verschiedene  Messungsarten  der  Entladungs- 
zeit denken ;  die  eine :  durch  Beobachtung  des  elektrischen  Zu- 
standes der  Batterie  selbst,  die  andere:  des  elektrischen  Zu- 
standes eines  Punktes  im  Schliefsungsbogen.  Die  erste  Mes- 
sungsart ist  bisher  nicht  versucht  worden,  und  dürfte  schwerlich 
ausfuhrbar  sein.  Die  bis  jetzt  bekannten  Prüfungsmittel  auf 
Elektricit&t  beruhen  auf  Bewegung,  die  eine  Zeit  verlangt, 
welche  in  den  meisten  Fällen  gegen  die  zu  messende  Entla- 
dungszeit aufserordentlich  grofs  ist.  Man  befestige  das  em- 
pfindlichste Elektroskop  an  dem  Zuleitungsdrathe  der  Batterie, 
so  wird  man  es  augenblicklich  zusammenfallen  sehen;  bei  der 
Entladung  der  Batterie  durch  eine  feuchte  Schnur  oder  eine 
Wassersäule  nicht  merklich  anders,  als  wenn  die  Batterie  durch 
einen  Metalldrath  entladen  wird.  Dennoch  läfst  sich  aus  den 
Wirkungen  des  Stromes  in  beiden  Fällen  schliefsen,  dafs  die 
Entladungszeit  im  ersten  Falle  aufserordentlich  viel  gröfser 
sei,  als  im  zweiten.  Es  ist  aber  von  dem  grofsten,  ja  fast  all- 
einigem Interesse,  viel  geringere  Unterschiede  der  Entladungs- 
zeit zu  messen,  die  bei  ganz  metallischen  Bogen  stattfinden. 
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Die  zweite  Methode,  die  Entladungszeit  zu  messen  durch  395 
Beobachtung  der  Zeit,  während  welcher  ein  Punkt  des  Schlie- 
fsungsbogens  elektrisch  bleibt,  ist  neuerdings  versucht  worden. 
Ich  will  die  Methode  beschreiben,  obgleich  ihre  Ausfuhrung 
mit  grofsen  Kosten  und  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  welche 
eine  Wiederholung  der  bisher  einzigen  vorliegenden  Messung 
verhindert  haben.  Die  Methode  ist  nur  anwendbar  bei  einem 
durch  Luft  unterbrochenen  Schliefsungsbogen.  Wird  der  starre 
Schliefsungsbogen  an  einer  Stelle  durch  einen  Zwischenraum 
unterbrochen,  der  bedeutend  kleiner  ist,  als  die  der  Ladung 
der  Batterie  zukommende  Schlagweite,  so  findet  die  Entladung 
ungehindert  statt,  und  in  der  schmalen  Luftschicht,  die  an  dem 
elektrischen  Zustande  des  ganzen  Bogens  Theil  nimmt,  er- 
scheint ein  Funke,  der  so  lange  leuchtet,  als  der  elektrische 
Strom  dauert.  Man  hat  daher  für  die  Entladungszeit  der 
Batterie  die  Leuchtdauer  dieses  Funkens  zu  messen,  was 
Wheatstone1)  in  folgender  Weise  ausgeführt  hat 

Betrachtet  man  aus  grofser  Nähe  das  Licht  eines  ent-  396 
fernten  leuchtenden  Punktes  in  einem  ebenen  Spiegel,  der  um 
eine  in  seiner  Ebene  liegende  Axe  gedreht  wird,  so  sieht  man 
das  Bild  einen  Kreisbogen  beschreiben,  von  dem  das  katop- 
trische  Gesetz  lehrt,  dafs  er  in  Graden  doppelt  so  grofs  ist, 
als  die  Drehung  des  Spiegels  zwischen  den  beiden  Stellungen 
beträgt,  bei  welchen  das  Bild  in  das  Sehfeld  aus-  und  ein- 
tritt. Fängt  der  Punkt  später  an  und  hört  er  früher  auf  zu 
leuchten,  als  diese  beiden  Stellungen  vom  Spiegel  eingenommen 
werden,  so  erscheint  der  Lichtbogen  kürzer,  und  es  läfst  sich 
aus  der  Länge  des  Bogens  der  Drehungswinkel  des  Spiegels 
während  des  Leuchtens,  und  bei  bekannter  Drehungsgeschwin- 
digkeit des  Spiegels  die  Leuchtdauer  des  Punktes  berechnen. 
Der  Lichtbogen  betrage  a  Grade,  so  ist  die  Drehung  des  Spie- 
gels -| ,  die,  wenn  der  Spiegel  in  1  Sekunde  b  Umläufe  voll- 
endet, 725~ä  Sekunde  gedauert  hat  Wird  die  Lücke  in 
dem  Schliefsungsbogen    einer  Batterie   in   einem  ruhenden 


•)  Phil.  Wantact.  UM*  588.    Poggendorff  Annalcn.»  34.464. 
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[396]  Spiegel  betrachtet,  so  erblickt  man  bei  der  Eutladung  einen 
Funken,  hingegen  einen  Lichtbogen,  wenn  der  Spiegel  mit 
hinreichender  Geschwindigkeit  um  seine  Axe  gedreht  wird. 
Nach  der  Gröfse  des  Bogens  und  der  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit des  Spiegels  wird  die  Leuchtdauer  des  Funkens  und 
damit  die  Entladungszeit  der  Batterie  berechnet  werden  können. 
Eine  Schwierigkeit  dieser  Messungsmethode  entsteht  daraus, 
dafs  das  Sehfeld  im  Spiegel  nur  einen  Theil  einer  Umdrehung 
des  Spiegels  umspannt,  und  dafs  die  Entladung  der  Batterie 
stattfinden  mufs,  während  der  Spiegel  diesen  Theil  seiner  Um- 
drehung beschreibt  Diesem  Uebelstande  kann  durch  Beschrän- 
kung  der  Entlad  ungsstclle  nicht  ganz  abgeholfen  werden.  Um 
die  Wahrscheinlichkeit  jenes  Zusammentreffens  zu  erhöhen, 
uiufs  man  die  Entladung  der  Batterie  öfter  schnell  nach  ein- 
ander eintreten  lassen.  Als  ein  anderes  Mittel  dazu  hat  W  h  e  a  t - 
8 tone  vorgeschlagen,  einen  Polygonalspiegel  mit  sechs  gegen 
die  Drehungsaxc  symmetrisch  gelegten  reflectirenden  Flächen 
anzuwenden,  der  bei  einer  Umdrehung  dem  Auge  6  Sehfelder 
darbieten  würde. 

397  Der  rotirendc  Spiegel  ist  von  Whcatstone  auch  zur 
Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
benutzt  worden,  durch  welche  der  §.  382  hypothetisch  ange- 
gebene Vorgang  im  elektrischen  Strome  eine  Bestätigung  er- 
halten hat  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Entladung 
sich  im  Schliefsungsbogen  fortpflanzt,  ist  schon  vor  langer  Zeit 
untersucht  worden,  ohne  dafs  sich  dabei  ein  Resultat  ergeben 
hätte.  Der  ausgedehnteste  Versuch  darüber  ist  am  5.  August 
1748  vonWatson  in  London  angestellt  worden1).  Der 
Schlielsungsbogcn  einer  leydener  Flasche  war  durch  einen 
Drath  von  12276  engl.  Fufs  Länge  gebildet,  der  auf  einem 
Felde  über  trockene  Holzpfosten  ausgespannt,  und  so  gefuhrt 
wurde,  dafs  Anfang,  Mitte  und  Ende  des  Drathes  sich  iu  dem- 
selben Zimmer  mit  der  Flasche  und  der  Elektrisirmaschine 
befand.  In  der  Mitte  war  der  Drath  durchschnitten,  und  der 
Zwischenraum  wurde  durch  den  Körper  des  Beobachters  aus- 
gefüllt, der  die  entstandenen  Dratheuden  in  die  Hände  nahm. 


')  Wutson  aecount  oj  the  experivienU  etc.  L»nd.  1748.*  48. 
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Der  Beobachter  sah  den  Entladungsfunkcn  am  Ende  des  gan-  [397] 
zen  Drathes,  der  die  innere  Belegung  der  Flasche  berührte, 
und  fühlte  die  Erschütterung,  die  durch  die  Entladung  in 
seinem  Körper  verursacht  wurde.  Zwischen  beiden  Empfin- 
dungen konnte  kein  Zeitunterschied  wahrgenommen  werden, 
wonach  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  durch  den  Drath 
als  unmefsbar  grofs  geschlossen  wurde. 

Wheatstone  hat  diese  Untersuchung  wieder  aufgenom-  398 
men,  und  ist  zu  einem  Resultate  gekommen.    Er  unterbricht 
den  sehr  langen  Schliefsungsdrath  einer  Flasche  an  3  Stellen: 
in  der  Mitte  des  Drathes  und  nahe  den  Enden,  die  zu  den 
beiden  Belegungen  fuhren.    Diese  drei  Unterbrechungen  sind 
einander  nahe  gerückt,  durch  sechs,  auf  einem  Brette  in  eine 
Linie  gestellte,  Kugeln  gegeben  (Fig.  93.),  die  mit  den  ein- 
zelnen Drathenden  gehörig  verbunden  sind.    Bei  der  Entla- 
dung der  Flasche  entstehen  zwischen  den  Kugeln  drei  Funken, 
die  in  einem  ruhenden  Spiegel  betrachtet,  in  gerader  Linie 
stehen,  die  man  durch  Stellung  des  Funkenbrettes  der  Dre- 
hungsaxe  des  Spiegels  parallel  richtet.  Rotirt  der  Spiegel  um 
diese  Axe,  so  erscheinen  nach  §.  396  drei  Lichtbogeu,  deren 
Anfangspunkte  von  den  Zeitmomenten  abhangen,  in  welchen 
die  Funken  zu  leuchten  anfangen.  Ist  der  Zeitmoment  für  alle 
drei  Funken  derselbe,  so  müssen  die  Anfangspunkte  der  Bogen 
wieder  in  eine  der  Axe  parallelen  Linie  stehen,  ist  er  hinge- 
gen nicht  derselbe,  so  müssen  sie  gegen  diese  Linie  verschoben 
erscheinen.    Betragt  die  Verschiebung  eines  Anfangspunktes 
gegen  die,  durch  einen  andern  Anfangspunkt  gezogene  Axen- 
richtung  a  Grade,  und  macht  der  Spiegel  6  Umläufe  in  der 
Sekunde,  so  findet  man  durch  die  §.  396  gegebene  Betrach- 
tung, dafs  der  eine  Punkt     *     Sekunde  später  angefangen 

habe  zu  leuchten,  als  der  andere.  Da  der  Weg  bekannt  ist, 
den  die  Entladung  zwischen  beiden  Funken  zurückgelegt  hat, 
so  läfst  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entladung 
angeben. 

Von  einem  {s  Zoll  dicken  Kupferdrathe  wurden  20  Län-  399 
gen,  jede  von  120  Fufs,  isolirt  neben  einander  ausgespannt  uud 
je  zwei  Enden,  mit  Ausnahme  der  beiden  mittelsten,  mit  ein- 
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[399]  ander  verbunden,  so  data  die  Drathstrecke  ein  Continuum  bil- 
dete, das  nur  in  der  Mitte  unterbrochen  war.  Auf  dem  Fun- 
kenbrette (Fig.  93.)  waren  von  den  sechs  Kugeln  je  zwei  in 
-*6  Zoll  Entfernung  von  einander  gestellt  Mit  Kugel  2  wurde 
der  Anfang,  mit  Kugel  5  das  Ende  des  ganzen  Dratbes  ver- 
bunden, nach  Kugel  3  und  4  gingen  die  frei  gelassenen  mittel- 
sten Enden  des  Drathes,  an  den  Kugeln  1  und  6  waren  die 
in  Fig.  94  bezeichneten  Dräthe  befestigt.  Diese  Figur  zeigt 
zugleich  den  ganzen  Apparat,  von  dem  der  Mefsapparat  in 
Fig.  95  deutlicher  abgebildet  ist.  M  ist  eine  leydener  Flasche, 
die  durch  die  Kette  N  von  einer  Elektrisirmaschine  fortwäh- 
rend mit  Elektricität  versehen  wird;  ihre  innere  Belegung  ist 
mit  dem  Entlader  o  P  verbunden,  zwischen  dessen  Kugeln  die 
Entladung  der  Flasche  bei  bestimmter  Ladung  erfolgt  Diese 
kann  indefs  nur  eintreten,  wenn  der  mit  der  Axe  des  Spiegels 
bewegliche  Arm  Q  dem  Knopfe  des  festen  Entladers  nahe  steht 
Zwischen  Q  und  dem  Knopfe  ist  ein  Glimmerblatt  S  mit  einer 
sehr  schmalen  horizontalen  Spalte  angebracht,  um  den  Ueber- 
gang  des  Funkens  auf  eine  möglichst  kleine  Stelle  zu  beschrän- 
ken. Der  Entladungsstrom,  von  der  inneren  Belegung  der  Fla- 
sche ausgehend  gedacht,  wird  folgenden  Weg  nehmen  müssen. 
Er  springt  von  dem  festen  Conductor  oP  nach  dem  Arme  Q 
über,  geht  durch  Drath  6  nach  Kugel  6  des  Funkenbrettes, 
springt  nach  Kugel  5  über,  durchläuft  \  engl.  Meile  Drath  bis 
Kugel  4,  springt  nach  Kugel  3  über,  durchläuft  J  Meile  Drath 
bis  Kugel  2,  und  geht  durch  Drath  1  bis  zur  äufseren  Bele- 
gung der  Flasche  fort. 

400  Der  Mefsapparat  besteht  aus  einem  metallenen  Aufsatze 
in  dessen  Wangen  die  Stahlaxe  FF  sehr  leicht  beweglich 
ist;  dieser  Axe  wird  die  Bewegung  durch  eine  Schnur  von 
dem  grofsen  Rade  K  mitgetheilt,  das  mit  dem  kleinen  Rade 
L  eine  gemeinschaftliche  Axe  hat;  letzteres  wurde  mit  einer 
rotirenden  Maschine  in  Verbindung  gesetzt.  An  der  Axe  FF 
ist  der  runde  stählerne  Spiegel  E  von  1  Zoll  Durchmesser  un- 
verrückbar befestigt.  Wenn  der  Arm  Q  die  im  vorigen  Pa- 
ragraphe  angegebene  zur  Entladung  der  Batterie  nöthige  Stel- 
lung hat,  ist  der  Spiegel  E  45  Grade  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt. Das  Funkenbrett  steht  von  dem  Spiegel  10  Fufs  entfernt, 
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und  ihm  in  solcher  Lage  gegenüber,  dafs,  wenn  man  von  oben  [400] 
in  den  Spiegel  sieht,  die  3  Funken  zugleich  in  der  Richtung 
der  Spiegelaxe  gesehen  werden.  Die  feste  Stellung  des  Auges 
wird  durch  das  dicht  Über  dem  Spiegel  angebrachte  ebene  oder 
concave  Glas  R  gesichert.  Die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
des  Spiegels  wurde  ermittelt,  indem  man  einen  Vorsprung  am 
Spiegel  gegen  ein  Kartenblatt  schlagen  liefs;  die  Höhe  des 
dadurch  entstandenen  Tones  ergab,  dafs  der  Spiegel  in  1  Se- 
kunde 800  Umläufe  machte. 

Der  Versuch  zur  Messung  der  Entladungszeit  und  der  Fort-  401 
pflanzungsgeschwindigkcit  der  Entladung,  gab  folgende  merk- 
würdige Resultate.  Der  Beobachter  betrachtete  das  Bild  des 
Funkenbrettes  im  Spiegel,  während  die  Flasche  fortwährend 
mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  wurde.  Rotirte 
der  Spiegel  mit  geringer  Geschwindigkeit,  -so  erschienen  die 
drei  Funken  scharf  begränzt  und  in  einer  geraden  Linie  lie- 
gend, hatte  er  hingegen  die  Geschwindigkeit  von  800  Umläufen 
erreicht,  so  waren  3  Bogen  sichtbar,  deren  Ausdehnung  unge- 
fähr 24  Grade  betrug.  Die  Entladung  der  Flasche  bei  be- 
stimmter Elektricitätsmenge  und  Dichtigkeit,  und  durch  einen 
Schliefsungsbogen  von  bestimmter  Zusammensetzung  hatte  daher 

720-80»  =  0'000042  Sekunde  g^auert;  ein  Resultat,  das  nur 
als  Messung  eines  so  kleinen  Zeitintervalles  interessant  ist,  und 
das  durch  eine  zweite  Messung  bei  verändertem  Schliefsungs- 
bogen oder  veränderter  Ladung  der  Flasche  gröfsere  Bedeu- 
tung erhalten  hätte. 

Wichtiger  war  das  Resultat  in  Bezug  auf  die  Anfangs-  402 
und  Endpunkte  der  drei  Bogen.  Es  waren  die  Punkte,  welche 
den  beiden  äufseren  Funken  des  Funkenbrettes  entsprachen, 
in  der  Richtung  der  Spiegelaxe  geblieben ;  die  Punkte  hingegen, 
welche  dem  mittleren  Funken  entsprachen,  gegen  diese  Richtung 
verschoben.  Rotirte  der  Spiegel  nach  der  rechten  Hand  des 
Beobachters,  so  hatte  das  Bild  der  Funken  das  Ansehen  -  -  « 
rotirte  er  nach  der  Linken,  das  Ansehen  -.  Der  Funke 

in  der  Mitte  des  Schliefsungsbogcns  hatte  also  später  aufge- 
leuchtet und  war  später  erloschen,  als  die  Funken  an  seinen 
beiden  Enden,  und  es  wurde  hiermit  die  Annahme  bestätigt, 
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[  402  ]  dafs  der  elektrische  Entladungsstrom  in  einem  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  erfolgenden  Fortschreiten  von  Ekktricitat 
bestehe.  Jeder  Punkt  des  Schliefsungsbogens  wird  später  elek- 
trisch, als  seine  beiden  Endpunkte.  Das  numerische  Resultat 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entladung,  kann 
nur  als  rohe  Schätzung  angegeben  werden.  Der  mittlere  Bo- 
gen war  ungefähr  \  Grad  gegen  die  beiden  äufseren  verscho- 
ben, was  einem  Zeitintervall  von  2  ?2*  8Q<J  =  0,000000868 

Sekunde  entspricht  Da  der  zurückgelegte  Weg  J  Meile 
=  1320  englische  Fufs  betrug,  so  würde  Elektricität  von  der 
angewandten  Dichtigkeit  im  Kupferdrathe  in  1  Sekunde  62500 
geographische  Meilen  haben  zurücklegen  können.  Diese  Ge- 
schwindigkeit übertrifft;  die  des  Lichtes  der  Jupiterstrabanten 
im  Welträume,  die  in  1  Sekunde  41500  Meilen  betragt. 
403  Der  beschriebene  Versuch ,  der  durch  Abänderung  noch 
andere  wichtige  Aufklärungen  über  den  Verlauf  des  elektri- 
schen Stromes  versprach,  ist  bis  jetzt  nicht  wiederholt  wor- 
den. Es  sind  Vorschläge  zur  Vereinfachung  der  Messungs- 
methode gemacht  worden ,  von  denen  nur  der  Vorschlag  von 
Siemens1)  eine  Erwähnung  verdient.  Derselbe  beruht  auf 
der  Erfahrung,  dals  der  Entladungsfunke  auf  polirten  Metall- 
flächeji  ein  scharfes  erkennbares  Zeichen  zurückläfst,  und  auf 
der  Methode,  die  Young  zur  Messung  kleiner  Zeiträume  er- 
funden hat*).  Zwei  dicke  Stahlscheibcn,  auf  der  runden  Ober- 
fläche polirt,  werden  von  einander  durch  Glas  oder  Holz  iso- 
lirt,  und  zu  einem  Cylinder  zusammengesetzt,  der  um  seine 
Axe  in  eine  schnelle  gleichförmige  Rotation  versetzt  werden 
kann.  Ueber  jeder  Scheibe,  und  zwar  in  derselben  Seiteulinie 
des  Cylinders,  wird  eine  Stahlspitze  der  Cylinderfläehe  mög- 
lichst nahe  befestigt.  Man  führt  von  der  einen  Spitze  einen 
sehr  langen  Drath  zur  äufseren  Belegung  einer  leydener  Fla- 
sche, verbindet  durch  einen  gleich  langen  Drath  die  beiden 
Scheiben,  und  bewirkt  durch  einen  kurzen  mit  der  zweiten 
Spitze  verbundenen  Drath,  die  Entladung  der  Flasche.  Hierbei 


»)  Poggend.  Ann.*  60.  444. 

')  Young  lecturtt  on  natural  philosophy.*  LoniL  1807.  1.  191. 
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müssen  zwischen  jeder  Scheibe  und  ihrer  Spitze  Funken  ent-  [403] 
stehen,  von  welchen  der  eine  dem  mittleren,  der  andere  einem 
äußeren  Funken  des  vorigen  Paragraphs  entspricht  Die  Dauer 
jedes  Funkens,  und  damit  die  Entladungszeit  der  Flasche,  wird 
durch  die  Länge  des  Funkenzeichens  auf  dem  polirten  Stahle 
gegeben,  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Entladung 
im  Drathe  durch  die  Entfernung  der  Seitenlinien  des  Cylinders, 
auf  welchen  die  Zeichen  anfangen  und  endigen.  Man  sieht 
dafs  hier  die  Messung  nach  dem  Versuche  mit  aller  Bequem- 
lichkeit und  Schärfe  geleistet  werden  kann,  doch  läfst  sich 
nicht  vorher  bestimmen,  ob  die  Begrün  zünden  der  Funken- 
zeichen  die  nöthige  Schärfe  zeigen  werden.  —  Aufser  dem 
bisher  Angeführten  sind  über  die  Dauer  der  Entladung  noch 
einige  directe  Messungen  vorhanden  für  den  speciellen  Fall, 
wo  ein  feuchter  Faden  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet, 
die  Zeit  also  verhältnifsmäfsig  sehr  grofs.  ist  Da  diese  Mes- 
sungen auf  theoretischen  Voraussetzungen  über  einige  Wirkun- 
gen der  Entladung  beruhen,  so  kann  ich  sie  erst  später  an- 
fuhren (§.  548.). 

Wenn  bei  jedem  einzelnen  Versuche  über  eine  Wirkung  404 
der  Entladung  die  Menge  und  Dichtigkeit  der  Elcktricität  leicht 
und  mit  genügender  Genauigkeit  gemessen  werden  kann,  so 
ist  dies,  nach  dem  Vorhergehenden,  mit  der  Entladungszeit 
nicht  der  Fall.  Dennoch  ist  es  nützlich,  die  Entladungszeit 
als  Bedingung  der  Wirkungen  der  Entladung  nicht  fallen  zu 
lassen.  Es  soll  für  diese  Zeit  das  Maafs  indirect  gesucht  wer- 
den durch  eine  Wirkung  der  Entladung  selbst,  durch  die  Er- 
wärmung des  Schliefsungsbogens  nämlich,  indem  wir,  durch 
Analogie  geleitet,  bestimmte  Aenderungen  der  Erwärmungen 
einer  Aenderung  der  Entladungszeit  zuschreiben  werden.  Ein 
Nachtheil  kann  durch  diese  hypothetische  Bestimmung  der 
Entladungszcit  nicht  entstehen.  Denn  wenn  auch  eine  schein- 
bare Analogie  uns  irre  geleitet  hätte,  so  würde  das  angenommene 
Maafs  der  Entladungszeit,  als  eine  bestimmte  Function  mefs- 
barer  Gröfsen,  immer  seine  Bedeutung  behalten.  Diese  indirecte 
Bestimmung  mufs  aber  deshalb  sogleich  in  der  Bezeichnung  aus- 
gedrückt werden.  Es  ist  bisher  wo  eine  directe  rohe  Zeitmes- 
sung diente,  alle  Körper  in  Bezug  auf  ihre  elektrischen  Ei^en- 
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[404]  schaften  in  Gruppen  zu  theilen,  jedem  Körper  ein  Leitung  s- 
vermögen  zugeschrieben  worden,  das  in  dem  umgekehrten 
Werthe  jener  Zeit  sein  Maafs  haben  sollte  (§.  22.)-  Wir 
wollen  jetzt  dem  Körper  eine  Eigenschaft  zuschreiben,  die  der 
Entladungszeit  direct  proportional  sein  und  Verzögerung skraft 
heißen  soll.  Der  Wortlaut  dieser  Bezeichnung  wird  später 
gerechtfertigt  werden.  Ein  Körper  habe  eine  gröfsere  Verzö- 
gerungskraft als  ein  anderer,  soll  hiernach  andeuten,  dafs  wenn 
die  Zeit,  in  welcher  derselbe  einen  elektrisirten  Körper  ent- 
ladet, direct  gemessen  werden  könnte,  wir  in  ihm  ein  geringeres 
Leitungsvermögen  erkennen  würden.  In  der  Lehre  vom  Gal- 
varÜ8mus  wird  der  umgekehrte  Werth  des  Leitungsvermögens, 
aus  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  geschlossen,  mit  dem 
Namen  Leitungswiderstand  belegt. 


Zweites  Kapitel. 

Die  erwärmende  Wirkung  der  Entladung. 


Der  Apparat. 

405  Der  Schliefsungsbogen  der  Batterie  mufs  so  eingerichtet 
werden,  dafs  man  davon  einzelne  Stücke  leicht  wechseln,  und 
den  ganzen  Bogen  von  der  Batterie  entfernen  und  an  sie  an- 
legen kann.  Folgende  sind  die  unveränderlichen  Stücke  des 
Bogens  in  der  Ordnung  von  der  Innenseite  der  Batterie  ans: 
Der  Entladungsapparat  (§.  365.)  und  der,  auf  einem  Tische 
befestigte,  mit  jenem  verbundene  allgemeine  Auslader  ( §.  366.). 
Mit  diesem  in  gleicher  Höhe  ist  auf  dem  Tische  ein  horizontaler 
isolirter  Messingarm  befestigt,  5}  Zoll  lang,  3?  Lin.  dick,  einer- 
seits mit  einer  Druckschraube,  die  zur  Verbindung  des  Armes 
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mit  dem  Auslader  dient,  andererseits  mit  einer  Klemmschraube  1405) 
versehen.  In  der  letzteren  ist  das  Ende  eines  13J  Lin.  breiten 
i'5  Linie  dicken  Kupferstreifens  festgeklemmt,  der  nach  der 
unter  ihm  stehenden  Fufsplatte  der  Maafsflasche  und  weiter 
zu  den  Gasröhren  des  Hauses  geführt  ist.  An  dem  Streifen, 
33  Zoll  von  seinem  oberen  Befestigungspunkte  entfernt,  ist 
eine  18  Linien  breite  Messingplatte  festgeklemmt,  in  die  eine 
Rinne  geschnitten  ist;  diese  Rinne  greift  in  den  20  Zoll  lan- 
gen 1}  Lin.  dicken  Kupferdrath  ein,  der  von  der  Fu&platte 
der  Batterie  zur  Maafsflasche  fuhrt.  Die  Messingplatte  wird 
durch  eine  Feder  gegen  den  Drath  gedrückt,  kann  aber  durch 
eine  Schnur  von  ihm  entfernt  gehalten  werden,  die,  über  eine 
Rolle  laufend,  durch  einen  in  der  Nähe  der  Elektrisirmaschine 
befestigten  Hebel  regiert  wird.  Die  Handhabung  des  Schlie- 
fsungsbogens  ist  sehr  einfach.  Soll  er  von  der  Batterie  ent- 
fernt sein,  was  zur  Ladung  nöthig  ist,  so  drückt  man  den  be- 
weglichen Arm  des  Entladungsapparates  in  die  Höhe,  und 
hebt  den  Kupferstreifen  durch  die  Bewegung  des  Hebels  von 
dem  Zuleitungsdrathe  der  Maafsflasche  ab ;  soll  er  zur  Entla- 
dung an  die  Batterie  angelegt  werden,  so  löst  man  den  Hebel, 
setzt  dadurch  den  Streifen  mit  der  äußeren  Belegung  der 
Batterie  in  Verbindung,  und  lä&t  dann  durch  eine  Fulsbewe- 
gung  den  Arm  des  Entladungsapparates  fallen,  der  die  Berüh- 
rung der  inneren  Belegung  veranlafst.  Die  durch  einen  Kupfer- 
drath vermittelte  Verbindung  des  Kupferstreifens  mit  den  Gas- 
röhren hat  den  Erfolg,  dafs  in  der  Batterie  kein  Rückstand  bleibt 

Dickenmessung.  Zur  Messung  beträchtlicher  Drath-  406 
dicken  bedient  man  sich  mit  Bequemlichkeit  des  sogenannten 
Schnabelmaafses  (pied  ä  bec)  von  Van  de  und  Jeanray  in 
Paris.  Es  besteht  aus  einem,  in  einer  kantigen  Hülse  ver- 
schiebbaren, Maafsstabe  und  zwei  daran  befestigten  Stahlfort- 
sätzen (Fig.  96.),  die  sich  mit  ebenen  Flächen  berühren  und 
von  einander  entfernen  lassen.  Ist  der  Drath  winkelrecht  ge- 
gen seine  Länge  zwischen  diese  Flächen  geklemmt,  so  giebt 
der  Vernier  auf  der  Hülse  die  Dicke  des  Drathes  bis  3$  Lin. 
an.  In  der  Folge  werden  aber  die  Dicken  sehr  dünner  Dräthe 
verlangt,  zu  welchen  diese  Messung  nicht  ausreicht,  und  die 
unter  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  bestimmt  werden 

25* 


Digitized  by  Google 


388 


Apparate  zur  elektrischen  Erwärmung. 


[406J  müssen.    Man  bedient  sich  hierzu  der  am  Mikroskope  ge- 
bräuchlichen Mittel:  eines  im  Brennpunkte  des  Oculars  gestell- 
ten, mit  einer  Eintheilung  versehenen  Planglases,  oder  eines 
daselbst  ausgespannten  Fadens,  der  durch  eine  Schraube  mefs- 
bar  verrückt  werden  kann,  oder  endlich  eines  verschiebbaren 
Objectträger8.    Ich  habe  alle  drei  Mittel  versucht,  und  bin 
bei  dem  letzten,  als  dem  genauesten,  stehen  geblieben.  Das 
Mikroskop,  dessen  ich  mich  bediene,  hat  eine  LinearvergrÖise- 
rung  von  190,  und  im  Brennpunkte  des  Oculars  sind  zwei 
unter  rechtem  Winkel  gekreuzte  Spinnefaden  ausgespannt.  Auf 
dem  Objecttische  ist  ein  Schlitten  befestigt,  dessen  Platte,  um 
das  Licht  des  Beleuchtungsspiegels  durchzulassen,  durchbohrt 
und  mit  einer  Glasplatte  gedeckt  ist,  die  in  eigener  Fassung 
eine  Kreisbewegung  hat.  Der  Schlitten  wird  horizontal  durch 
eine  feine  Mikrometerschraube  fortbewegt,  deren  Kopf  in  100 
Theile  getheilt  ist. 

407  Das  Fadenkreuz  im  Oculare  wurde  mit  der  Schraube  des 
Schlittens  übereinstimmend  gestellt,  indem  ich  durch  Drehung 
der  Ocularröhre  bewirkte,  dafs  ein  bemerkbarer  Punkt  des 
Schlittens,  der  an  einem  Ende  eines  Fadens  gesehen  wurde, 
nachdem  die  Schraube  ihn  durch  das  Sehfeld  geführt  hatte, 
auch  an  dem  andern  Ende  des  Fadens  anlag.  Der  zweite 
Faden  stand  daher  normal  gegen  die  Schraubenbewegung,  und 
wurde  zur  Messung  der  Drathdicken  benutzt  Der  Werth  der 
Schraubengänge  wurde  durch  fortgesetzte  Messung  eines  auf  den 
Schlitten  gelegten  Glasmikrometers  bestimmt.  Die  Schraube 
fand  sich,  dem  gröfsten  Theile  ihrer  Länge  nach,  genügend 
gleichmäfsig  geschnitten,  und  der  Werth  eines  Kopfstriches 
(SJÖ  des  Schraubenganges)  0,001212  pariser  Linie.  Man  hat 
demnach  zu  dem  Logarithmus  eines  in  Theilen  der  Schraube 
gegebenen  Maafses  0,08350  —  3  zu  addiren,  um  das  Maafs  in 
pariser  Linien  zu  erhalten.  —  Von  dem  zu  messenden  Drathe 
wurde  ein  Stück  von  einigen  Linien  Länge  abgeschnitten,  ge- 
rade gebogen,  so  dafs  es  sich  auf  eine  Glasplatte  leicht  rollen 
liefs,  und  auf  den  Schlitten  gelegt.  Durch  Drehung  der  Seheibe 
des  Schlittens  und  der  Schraube  wurde  ein  Rand  des  Drathes 
mit  dem  Faden  im  Oculare  in  Berührung  gebracht,  und  der 
Stand  der  Sehraube  abgelesen,  alsdann  durch  die  Schraubt 
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allein  der  andere  Rand  an  den  Faden  gebracht,  und  wiederum  [407] 
abgelesen.  Der  Unterschied  beider  Ablesungen  gab  den  Durch- 
messer des  Drathcs  an.  Um  die  Gestalt  des  Drathes  zu  prü- 
fen, mufs  man  zwei  auf  einander  winkelrechte  Durchmesser 
messen.  Es  wird  hierzu  an  jedem  Ende  des  zu  messenden 
Drathstückes  ein  Haken  gebogen,  so  dafs  die  Ebenen  der  bei- 
den Haken  winkelrecht  auf  einander  stehen,  und  eine  zweifache 
Messung  des  Durchmessers  vorgenommen,  während  der  Drath 
auf  dem  einen  und  dem  andern  Haken  ruht.  Wenn  die  Durch- 
messer von  einander  bedeutend  abweichen,  mufs  der  Drath  als 
elliptisch  verworfen  werden. 

Man  findet  häufig  Dräthe,  die  schon  bei  geringer  Länge  408 
merklich  konisch  erscheinen,  an  dem  einen  Ende  einen  grosse- 
ren Durchmesser  haben  als  an  dem  andern ;  solche  Dräthe  habe 
ich  zu  feinen  Versuchen  nicht  benutzt.  Bei  abgemessenen 
Drathlängen  wurde  von  jedem  Ende  ein  Stück  zur  Messung 
abgeschnitten.  Gewöhnlich  wurde  an  jedem  Stücke  der  Durch- 
messer an  drei  verschiedenen  Stellen  gemessen,  und  das  Mittel 
aus  den  6  Messungen  für  die  Dicke  des  Drathes  angenommen. 
Ich  werde  die  Halbmesser  der  Dräthe  angeben  und  zwar,  da 
spätere  Rechnungen  mit  5  stelligen  Logarithmen  geführt  sind, 
in  5  Ziffern  ausschreiben,  obgleich  schon  die  vierte  Decimale 
bei  den  meisten  Angaben  nicht  mehr  sicher  ist.  Dies  zeigt 
der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels,  der  unter  der  Annahme 
berechnet  ist,  dafs  der  Drath  vollkommen  rund  und  cylindrisch 
ist,  die  einzelnen  Abweichungen  der  Messungen  von  einander 
also  zufallige  sind.  Bezeichnet  [«.]  die  Summe  der  absolut 
genommenen  Abweichungen  vom  Mittel,  und  n  die  Anzahl  der 
Messungen,  so  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Messung 

fi  =  0,8453         und  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels 
Vn 

Von  9  Platiudräthen ,  die  bei  der  Untersuchung  der  Er-  109 
wärnaung  durch  die  Entladung  benutzt  wurden,  ist  der  Halb- 
messer r  durch  die  folgenden  Messungen  bestimmt  worden: 


')  Bta$tl  JuHifamenta  attionomutt*  Kegtomont.  1818.  18. 
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[409] 


410 


Drath  I.   Ende  1.  65,1 

A-  | 

65,5 

2.  &,y 

r  =  0,0396 10  Lin. 

t  A 

5,0 

5,8 

Mittel  65,4 

wahrsch.  Fehler  0,000084 

II. 

38,5 

8,5 

8,5 

38,0 

8,2 

8,0 

38,3 

a  aooo  l  o 

wahrsch.  Fehler  0,000054 

TU 
III. 

Oll  JX 

6,8 

6,1 

5,4 

r  —  0  058304 

fl  AAAl  AQ 

IV. 

An  r> 

o0,i 

0  l 

A  A 

u,u 

59,3 

9,2 

 A  noi'  1  —a 

r  =  0,OoOl7U 

V. 

132,9 

9  fi 
i,8 

3,1 

2,8 

9  *7 

A  AQA  4Q£ 

r  =  0,üa04öb 

A  AA(W>Q 

VI 

VI. 

oZ,4 
2,4 

9  «t 

2,8 

9  7 

_            A  AtLAAA 

r  —  UjUDvlIU 

0,000046 

VII. 

53,3 

3,9 

3,8 

3,9 

3,o 

3,5 

53,7 

a  nonc ^  t 

r  =  0,032545 

0,00005 

VT  TT 
Till« 

19Ä  O. 

7,0 

6,8 

5,9 

0,0 

5,7 

126,3 

r=  0,076545 

0,00014 

IX. 

192,4 

2,6 

0,4 

0,2 

1,0 

191,5 

r  =  0,11606 

0,000234 

Berechnung  des  wahrscheinlichen  Fehlers.  Es  sei  die 
Summe  der  Abweichungen  der  einzelnen  Messungen  vom  Mittel 
=  [*.],  so  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  (§.  408.) 

0,8453m    Die8  mufe       Reduction  auf  Linien  mit  0,001212 

Vl50 

multiplicirt,  und  da  der  Fehler  für  den  Halbmesser  angegeben 
wird,  durch  2  dividirt  werden.  Es  ist  also  wahrscheinlicher 
Fehler  des  Halbmessers  =0,0000418  [e.]. 

Das  elektrische  Thermometer.  Ein  Luftthermo- 
meter, in  dessen  Kugel  ein  Drath  ausgespannt  ist,  dessen  Tem- 
peraturanderung  aus  der  Bewegung  der  Spcrrflussigkeit  in 
der  Thermometerröhre  erkannt  wird.  Das  erste  Instrument 
dieser  Art  ist  1761  von  Kinnersley  angegeben1)  seitdem 


')  Franklin  txperim.  and  obierrut.*  896. 
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aber  vielfach  verändert  worden.  Ich  habe  demselben  folgende  [410) 
Einrichtung  gegeben,  und  es  zuerst  zur  Messung  der  Tempe- 
ratur des  Drathes  benutzt1)  (Fig.  97.).  Eine  Glaskugel  von 
3  —  4  Zoll  Durchmesser  ist  an  eine  200  Lin.  lange  enge  Glas- 
röhre angesetzt,  nachdem  der  Rauminhalt  der  Kugel  und  der 
Querschnitt  der  Rohre  bestimmt  worden  ist.  Die  erste  Be- 
stimmung geschieht  durch  Wägung  der  Wassermasse ,  welche 
die  Kugel  zu  halten  vermag,  die  zweite  durch  Wägung  einer 
Quecksilbersäule  von  bestimmter  Länge,  mittels  welcher  man 
sich  zugleich  durch  Verschieben  überzeugt,  dafs  die  Röhre  ge- 
nügend cylindrisch  sei.  Zur  Controle  dieser  Wägung  habe 
ich  gewöhnlich  von  der  Röhre  einen  Ring  normal  abschneiden 
lassen,  und  den  Durchmesser  der  Bohrung  der  Röhre  unter 
einem  Mikroskope  bestimmt.  An  das  freie  Ende  der  Röhre  ist 
ein  Glasgefilfs  von  5  —  6  Lin.  Oeflhung  und  2  Zoll  Höhe  nor- 
mal angesetzt;  das  Gefaü,  dient  zur  Aumahme  der  Sperrflüssig- 
keit,  und  wird  durch  einen  Metallmantel  vor  dem  Zerbrechen 
geschützt.  Die  Röhre  ist  auf  einem  in  pariser  Linien  getheil- 
ten  Metallstreifen ,  und  dieser  auf  einem  Brette  befestigt,  das 
mittels  Gradbogen  und  Klemmschraube  gegen  ein  horizontales 
Fufsbrett  beliebig  geneigt  werden  kann.  Die  Glaskugel  ist  an 
3  Stellen  geöfinet  und  daselbst  mit  aufgekitteten  durchbohrten 
Metallfassungen  versehen.  Die  nach  hinten  liegende  Fassung 
ist  mit  einem  eingeschlifienen  Metallkegel  zu  verschliefsen,  und 
dient  zur  Wiederherstellung  des  Normalstandes  der  Flüssigkeit 
in  der  Röhre.  Die  anderen  beiden  Fassungen  liegen  in  einem 
horizontalen  Durchmesser  der  Kugel,  und  sind  durch  aufge- 
schraubte Köpfe  und  dazwischengelegte  Lederscheiben  luftdicht 
zu  schliefsen.  In  jede  dieser  Fassungen  pafst  ein  prismatisches 
oder  cylindrisches  Metallstück  (im  letzteren  Falle  mit  einem 
Stifte  versehen,  um  die  Drehung  zu  hindern),  das  in  eine  Ke- 
gelklemme (§.  366.)  endigt.  An  dem  einen  Einsatzstücke  A 
( Fig.  98. )  ist  eine  Platte  befestigt,  so  dafs  nur  die  Basis  der 
Kegelklemme  in  die  Kugel  treten  kann.  Das  zweite  Einsatz- 
stück B  endigt  mit  zwei  Schraubenspindeln  von  verschiedenem 
Durchmesser.    Um  einen  Drath  in  der  Kugel  des  Thermo- 

»)  l'oggcud.  Auu.*  40.335.  B.  13.49.      Repertor.  d.  Physik*  6.307. 
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[410]  meters  auszuspannen,  legt  man  beide  Einsatzstücke  auf  den 
Tisch,  befestigt  den  (gewöhnlich  spiralförmig  gewundenen) 
Prath  in  beiden  Kegelklemmen,  schraubt  den  langen  Stab  C 
an  das  Stück  ß,  und  zieht  Stab  und  Drath  durch  die  Kugel. 
Die  Schraubenmutter  D  wird  sodann  über  den  Stab  geschoben, 
und  an  B  geschraubt,  bis  der  Drath  in  der  Kugel  hinlänglich 
straff  gespannt  ist.  Nach  Entfernung  des  Stabes  werden  die 
Köpfe  auf  die  Fassungen  geschraubt.  Diese  haben  in  ihrer 
Axe  Druckschrauben,  durch  welche  der  Drath  in  der  Kugel 
entweder  unmittelbar  oder  (wie  in  der  Figur)  durch  ein,  an 
der  Fufsplatte  des  Thermometers  befestigtes  Zwischenstück  in 
den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  eingeschaltet  wird.  Ein 
mit  Stanniol  bekleideter  Mantel  aus  Pappe  oder  Gutta  percha 
wird  über  die  Thermometerkugel  gesetzt,  um  jede  fremde 
Wärme  abzuhalten. 

411  Der  Gang  des  Thermometers  wird  durch  die  Temperatur 
des  Drathes  in  seiner  Kugel  bestimmt;  das  Gesetz  dieses  Gan- 
ges findet  man  durch  die  folgende  Rechnung.  Erhalt  der  Drath, 
nachdem  alle  Theile  des  Instrumentes,  und  daher  auch  die  Luft 
in  der  Kugel  die  Temperatur  t  besitzen,  die  Temperatur  T, 
so  erhält  diese  Luft  die  Temperatur  f',  und  wird  durch  ihren 
veränderten  Druck  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  6  Linien 
verschieben.  Es  sei  p  der  Druck  der  Luft  bei  f,  p'  derselbe 
bei  t'  Grade  der  hunderttheiligen  Scale ,  und  a  die  Zunahme 
des  Druckes  für  1  Grad,  so  ist,  wenn  das  Volumen  der  Luft 
ungeändert  bleibt 

£  I  -f  a/'     j  ,   i'  —  t 


T+nt  oderp'-p  =  pT 


-  +  t 

a 


Der  Luftdruck  wird  durch  die  Höhe  einer  verticalen  Queck- 
silbersäule gemessen.  Ist  der  Stand  des  Barometers  bei  dem 
Verschlusse  der  Thermometcrkugel  =  6,  so  ist  p  =  b  und 
p'=  b  -h  einer  Quecksilbersäule,  die  der  durch  Verschiebung 
der  Flüssigkeit  in  der  Thermometerröhre  drückenden  Flüssig- 
keitssäule in  dem  Geföfsc  gleichkommt  Die  Röhre  sei  cp  Grade 
gegen  die  Verticale  geneigt,  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um 
0  Linien  gesunken,  so  beträgt  die  Entfernung  des  Standes  der 
Flüssigkeit  in  Röhre  und  Geföfs  0  cos.  y  wenn  der  Stand  in 
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dem  Gcfäfse  als  unverändert  gelten  kann.  Eine  Flüssigkeits-  [411] 
säule  dieser  Höhe  wiegt  ebenso  viel  wie  eine  Quecksilbersäule 

von  der  Höhe  ß  C08'-<f>    wenn  n  das  Gewichtsverhältnifs  von 

n  1 

Quecksilber  zu  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Der  vermehrte  Druck 

cos^p  £  kg]  verändertem  Volumen  der  Luft  in  der 

r  n 

Kugel  beobachtet  worden.  Es  sei  bei  dem  Drucke  p  das  Volumen 
der  Luft  in  der  Kugel  =  K  Kubiklinien,  der  Querschnitt  der 
Röhre  =  d  Quadratlin.,  so  beträgt  das  Volumen  der  Luft  in 

Einheiten  der  (in  Linien  getheilten)  Scale  —  =  Zr,  und  ist 

durch  Verschiebung  der  Flüssigkeit  k  6  geworden.  In  dem- 
selben Verhältnisse  wird  der  für  das  unveränderte  Volumen  ge- 
suchte Druck  p'  gröfser  sein,  es  ist  also 


Wir  setzen  die  Werthe  von  p  und  p'  in  die  erste  Glei-  412 
chung  und  ordnen  nach  0 


ö*  +  (k  +  -^-)  6  —  bk  -f  —  =  0 

V  COS.«/)/  C08.<f  1 

a 

lösen  diese  Gleichung  nach  0  auf,  und  setzen 


COS.  ip 


e  =  -  (*+•*)  +         +  _ — i*ü  («•_,) 

(±+0  (*  +  «*)' 

et 

Die  Entwickelung  der  GrÖfse  unter  dem  Wurzelzeichen 
giebt,  da  h  gegen  die  übrigen  Grölsen  sehr  grofs  ist,  eine  stark 
convergirende  Reihe,  deren  beiden  ersten  Glieder  für  alle  Werthe 
von  f'  —  f,  die  bei  dem  Thermometer  vorkommen  können,  voll- 
kommen ausreichen.  Mit  Berücksichtigung  dieser  Glieder  er- 
hält 0  den  einfachen  Ausdruck 

(ä+')(7+4) 

Um  den  Temperaturzuwachs  der  Luft  in  der  Kugel  ( —  t  413 
von  der  Erwärmung  des  Drathes  T —  t  abhängig  darzustellen, 
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[413]  wollen  wir  die  Erkaltung  der  Luft  durch  die  Glashülle  ver- 
nachlässigen, die  während  des  Sinkens  der  Flüssigkeit  statt- 
findet Es  ist  dies  um  so  mehr  erlaubt,  da  dies  Sinken  in 
sehr  kurzer  Zeit  geschieht,  und  die  Temperaturunterschiede 
zwischen  Luft  und  Hülle  Überall  sehr  gering  sind.  Bezeichnet 
T  die  Temperatur,  M  die  Masse,  C  die  Wärmecapacität  des 
Drathes,  und  haben  t'  m  c  für  Luft  eine  gleiche  Bedeutung, 
so  gilt,  da  der  Drath  durch  Abgabe  von  Wärme  an  die  Luft 
zur  Temperatur  derselben  abgekühlt  wird,  die  Relation 

MC(T-  0  =  fnc(f—  0 

Hieraus  folgt 

r-r  =  (f-0  meM*c 

Die  Luftmasse  m  ist  veränderlich  mit  dem  Barometer- 
stande b  und  der  Temperatur  t  beim  Abschlüsse  der  Ther- 
mometerkugel;  m  =  |^*af  wenn  fi  die  Luftmasse  bei  0°  und 

1  Linie  Druck  bezeichnet  Die  Elimination  von  t'  —  I  aus  der 
vorigen  Gleichung  mittels  Gleichung  I  giebt 

414  Bei  Anwendung  desselben  Drathes  in  der  Thermometer- 
kugel werden  also  nach  Gleichung  H  die  Anzeigen  des  Ther- 
mometers 6  proportional  den  Temperaturerhöhungen  des  Dra- 
thes sein,  wenn  Barometerstand  b  und  Lufttemperatur  I  beim 
Abschlüsse  der  Kugel  constant  geblieben  sind.  Man  würde 
also  die  Beobachtungen  auf  denselben  Barometer-  und  Ther- 
mometerstand reduciren  müssen.  Es  sei  der  Barometerstand 
b  in  b  -+-  db  übergegangen ,  und  dadurch  die  Anzeige  0  in 
O  +  dO  verändert.  Dusch  Differentiation  von  n  erhalt  man 
die  Relation 

de  =  -  ,  *c<?+*i)^— odb 

(eÄ+  0(äfC(l-*-al)+1) 

die  dazu  dient,  eine  Beobachtung  des  Instrumentes,  die  bei 
dem  Barometerstande  b  gemacht  ist,  so  zu  corrigiren,  dafs  sk 
für  den  Stand  b  +  db  gelten  kann.  Diese  Correction  ist  aber 
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in  allen  Fällen,  die  bei  dem  Instrumente  vorkommen  können,  [414] 
aufserordentlich  klein.  In  einem  ungünstigen  Falle,  wenn  ein 
Platindrath  von  0,1  Lin.  Dicke  und  5  Lin.  Länge  in  einer 
3.5  zölligen  Thermometerkugel  sich  befände,  ist  die  berechnete 
Correction  bei  dem  Barometerstande  336  Linien 

d0  =  —  0,000355  Odb 

Eine  Aenderung  von  db  10  Lin.  im  Barometerstande  würde 
also  das  beobachtete  0  nur  um  zp  0,00355  seines  Werthes  än- 
dern, eine  Correction  die  durch  den  Beobachtungsfehler  bei 
Weitem  übertroffen  wird.  Man  kann  deshalb  die  Thermome- 
teränderung ohne  Rücksicht  auf  den  Barometerstand  der  Er- 
wärmung des  Drathes  proportional  nehmen  und  bei  Berechnung 
der  Formel,  statt  des  wirklichen  Barometerstandes  den  mitt- 
leren, 336  Linien,  setzen. 

Die  Correction  des  ö,  welche  durch  eine  veränderte  Luft-  415 
temperatur  bei  dem  Abschlüsse  der  Kugel  bedingt  wird,  ist 
noch  geringer.  Zur  Entwicklung  derselben  schreibe  man  die 
Formel  II 

r-'  =  T(^T)(^+(1  +  «'))ö 
und  differentiire  nach  i 

d0  =  j-SSfi  

Hätte  im  vorigen  Beispiele,  wo  die  Lufttemperatur  =15° 
angenommen  war,  diese  5  oder  25  betragen,  so  würde  das 
beobachtete  0  nur  um 

dtf==b  0,00009480 

geändert  worden  sein,  eine  durchaus  zu  vernachlässigende  Gröfse. 
Man  kann  deshalb  bei  Berechnung  der  Formel  einen  mittleren 
Werth  der  Lufttemperatur  (15°  Celsius)  setzen.  Es  ist  übri- 
gens zu  bemerken,  dafs  man  bei  Versuchen,  die  mit  einander 
verglichen  werden  sollen,  gröfsere  Temperaturdifferenzen  des 
Locals  vermeiden  mufs,  da  die  Erwärmung  des  Drathes  im 
Thermometer  von  seiner  Anfangstemperatur  nicht  unabhängig 
ist.  Dafs  während  einer  Beobachtung,  also  während  des  Ver- 
schlusses der  Thermometerkugel,  weder  die  Temperatur  der 
äufseren  Luft  noch  der  Barometerstand  variiren  darf,  leuchtet 
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[415]  von  selbst  ein;  man  mufs  die  Kogel  daher  vor  Luftströiuen 
schützen ,  und  kann  bei  stürmischem  Wetter  keine  Beobach- 
tungen austeilen,  da  auch  im  wohlverschlossenen  Zimmer  sich 
jeder  Windstofs  durch  Verrückung  der  Flüssigkeit  in  der  Ther- 
mometerröhre bemerkbar  macht. 

416  In  der  Formel  II.  ist  noch  die  Masse  der  Luit  und  des 
Drathcs  in  der  Kugel  anzugeben.  Es  sei  K  der  Inhalt  der 
Kugel,  y  das  speeifische  Gewicht  der  Luft,  r  /  und  g  Halb- 
messer, Länge  und  speeiüsches  Gewicht  des  Drathes,  so  ist 
(x  =  Ky  M  =  g7ilr\  Hiermit  wird  die  vollständige  Formel 
um  aus  der  Anzeige  6  des  Thermometers  die  Erwärmung  des 
Drathes  in  ihrer  Kugel  zu  berechnen: 


Temperaturänderung  des  Drathes  in  Ceutigradon  T 

Senkung  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  (Linien)  0 

der  Luft  in  der  Kugel:  Volumen  K 

specif.  Gewicht  bei  0*  uud  1  Lin.  Druck  y 

Wärmecapacität  b.  ungeänd.  Volumen  c 

Ausdehnung  für  1°  C.  a 

des  Drathes:  Länge  in  par.  Linien  / 

Halbmesser  r 

specif.  Gewicht  g 

Wärmecapacitat  C 

der  Röhre:     Querschnitt  d 

Neigung  gegen  d.  Verticale  ip 
Gewicht  des  Quecksilbers  gegen  das  der  Thcrmometcruussigkeit  n 

der  äufscren  Luft:  Temperatur  t 

Druck  in  paris.  Linien  6 


Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Thermometers  nach  den 
Werthen  der  willkürlich  Veränderlichen  in  der  Formel  kann 
erst  an  einer  späteren  Stelle  gesprochen  werden  (§.494.); 
ich  gebe  daher  die  wesentlichen  Werthe  für  die  beiden  Ther- 
mometer an,  die  ich  bei  der  folgenden  Untersuchung  gebraucht 
habe.  Die  Kugeln  hatten  ein  Volumen  von  40766  und  22668 
Kubik- Linien,  also  einen  mittleren  Durchmesser  von  3,56  und 
2,92  paris.  Zoll,  die  Röhren  einen  Querschnitt  von  0,13  und 
0,12  Quadr.- Lin.,  also  eine  Weite  von  nahe  0,40  und  0,39 
paris.  Lin.  Die  Neigung  der  Röhre  gegen  die  Verticale  be- 
trug 83}  °,  die  Flüssigkeit  in  derselben  war  aus  Alcohol,  Wasser 
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und  Cochenillelösung  so  zusammengesetzt,  dafs  ihr  speeifisches  [416] 
Gewicht  0,919,  fi=  15  betrug.  Die  Temperatur  des  Zimmers 
wurde  1 5°,  der  Barometerstand  336  Linien  angenommen. 

Durch  Einführung  der  bekannten  Zahlenwerthe  der  Con-  417 
stanten  wird  die  Formel: 

T     287,9 +  -f.  1 

wobei  folgende  Logarithmen  anzuwenden  sind: 

log.  287,9  =  2,45917 
5040  3,70243 
7341      0,86575  —  5 

Für  ein  bestimmtes  Thermometer  mit  veränderlichem 
Drathe  ist  die  Anwendung  der  Formel  sehr  bequem,  da  sie 
die  Form  hat 

T=A(*  +  i)9 
worin  A  und  B  constant  sind  und  X  die  veränderlichen  Grö- 
fsen  des  Drathcs  enthält    Ist  log.  X  berechnet,  so  ist  log.  — 

bekannt,  und  die  neueren  Logarithmentafeln  geben  sogleich 
/B  \ 

log.      + 1)>  zu  welchem  log.  A  und  log.  0  zu  addiren  sind. 

Bleibt  der  Drath  in  der  Kugel  unverändert,  so  stehen  seine 
Erwärmungen  zu  den  Anzeigen  des  Thermometers  in  constan- 
tem  Verhältnisse. 

Verlangt  man  nicht  die  Temperatur  des  Drathes  in  der  418 
Thermometerkugel ,  sondern  die  Wärmemenge  JF,  die  in  dem 
Drathe  durch  die  Entladung  frei  geworden  ist,  so  lufst  sich 
diese  durch  die  Formel  berechnen.  Man  hat  durch  die  Mul- 
tiplication  mit  gClr^n  die  Wärmemenge 

W  =  904,3  O  +  *)  (0,00007341  K  +  g  Clr>)6 

und  giebt  dieser  Gleichung  die  zur  logarithmischen  Rechnung 
bequemere  Form 

w  =  a(Z  +  i)ox 

Das  elektrische  Metalltherraometer.  Hierzu  wird  419 
eine  thermometrische  Spirale  benutzt,   die  aus  zwei  feinen 
mit  Gold  gelötheten  Silber-  und  Platinstreifen  gewunden  ist, 
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[419]  und  sich  durch  steigende  Temperatur  enger  windet.  Auf  einer 
mit  Stellschrauben  versehenen  Fufepiatte  (Fig.  99.)  steht  eine 
hölzerne  Säule  von  6J  Zoll  Höhe,  welche  an  einem  2J  Zoll 
langen  horizontalen  Arme  das  obere  Ende  der  3  Zoll  7  Lin. 
langen  Thermometerspirale  hält.  Der  an  ihrem  unteren  Ende 
befestigte  Zeiger  spielt  über  einer  in  Grade  getheilten  Karten- 
Scheibe,  die  an  der  Holzsäule  hinaufgeschoben  wird,  um  nach 
dem  Gebrauche  die  Spirale  zu  stützen.  Ein  dicker  Messing- 
drath  geht  am  Rande  durch  das  Fufsbrett  und  endigt  au/ser- 
halb der  Glasglocke,  welche  Spirale  und  Holzsäule  deckt,  in 
einer  Druckschraube;  innerhalb  der  Glocke  geht  der  Drath  an 
der  Säule  hinauf  und  krümmt  sich  dergestalt,  dals  sein  oberes, 
mit  einer  Klemme  versehenes,  Ende  in  der  Axenrichtung  der 
Spirale  steht.  Gleichfalls  in  der  Axe  der  Spirale,  1  Zoll  von 
ihrem  unteren  Ende,  steht  eine  Metallklemme,  von  der  ein 
Drath  durch  die  Mitte  des  Fufsbrettes  hindurch  geht,  und  mit 
einer  aufserhalb  der  Glasglocke  stehenden  Druckschraube  en- 
digt. Mittels  dieser  beiden  Klemmen  ist  ein  Platindrath,  61,5 
Linien  lang  0,08  Lin.  dick,  straff  ausgespannt,  der  bei  gehö- 
rigem Stande  des  Fufsbrettes  die  Axe  der  Spirale  bildet,  und 
durch  dessen  Temperaturänderung  der  Zeiger  an  der  Spirale 
bewegt  wird.  —  Dies  Thermometer  giebt  kein  absolutes  Maafs 
der  Erwärmung  des  Drathes,  und  kann  daher  nur  bei  einem 
und  demselben  Drathe  vergleichbare  Resultate  liefern,  da  hier- 
bei die  Drehung  der  Spirale  der  im  Drathe  erregten  Tempe- 
ratur proportional  ist 


Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  nach  Gröfse 
und  Ladung  der  Batterie1). 

420  Ein  elektrisches  Luftthermometer,  in  dem  ein  Platindrath 
von  0,1  Lin.  Dicke  ausgespannt  war,  wurde  in  den  Schliefsungs- 
bogen einer  Batterie  eingeschaltet,  deren  Flaschenzahl  von  2 
bis  25  geändert  werden  konnte;  jede  Flasche  hatte  nahe  1J 
Quadr.-Fufs  Belegung.    Die  in  die  Batterie  geführte  Elektri- 


')  Po&gend.  Ann.»   40.  342. 
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cit&tsmenge,  durch  die  Funken  einer  Maafsflasche  gemessen,  [420] 
deren  Kugeln  in  1  Linie  Entfernung  von  einander  standen, 
wurde  von  2  bis  20  gesteigert  Ich  erhielt  (im  Mittel  aus 
3  Beobachtungen)  bei  der  Entladung  der  Batterie  folgende 
Werthe  für  das  Sinken  der  Flüssigkeit  in  der  Thermometer- 
röhre, denen  die  nach  der  Formel  des  folgenden  Paragraphs 
berechneten  Werthe  beigesetzt  sind.  Thermometerangabe  in 
Linien  =  0,  Elektricitätsmenge  =     Flaschenzahl  =  s. 


«  2  3  4  5  6 


9 

beob.  B  ber. 

beob.  B  ber. 

beob.  ©  ber. 

beob.  B  ber. 

beob.  B  ber. 

2 

1,5 

3 

4,3 

4,0 
7,0 
11,0 

3 

2,6 

2  2,0 

1,5 

1,6 

4 

6,7 

4,5 

4,7 

3,2  3,5 

3,0 

2,8 

2,6 

2,3 

5 

9,3 
13,4 

7,0 

7,3 

5,2  5,5 

4,5 

4,4 

3,8 

3,7 

6 

15,8 

9,7 

10,6 

7,3  7,9 

6,5 

6,3 

5,5 

5,3 

7 

* 

15 

14,4 
18,8 

11,0  10,8 

8,8 

8.6 

7,3 

7,2 

8 

17,5 

14,1  14,1 

11,3 

11,3 

9,3 

9,4 

9 

17,8  17,8 

14,3 

14,3 

11,7 

11,9 

10 

16,7 

17,6 

14,3 

14,7 

Es  wurden  nur  wenige  Versuche  angestellt  mit  Zuziehung  421 
der  Übrigen  Flaschen  der  Batterie,  die  nicht  genau  genug  gear- 
beitet waren,  um  als  ganz  gleich  angesehen  werden  zu  können. 


10 

15 

25 

beob.  B  berechn. 

beob.  B  berechn. 

beob.  B  bereclin. 

10 

20 

8,5  8,8 

5,0  5,9 
25,0  23,5 

3,0  3,5 

Das  Gesetz,  dem  diese  Erwärmungen  des  Thermometers 

folgen,  ist  durch  die  Formel  gegeben  0  =  a^-,  worin  a  eine 

Constante  bedeutet,  für  die  vorliegenden  Versuche  =  0,88. 
Da  bei  unverändertem  Drathe  die  Erwärmungen  des  Thermo- 
meters denen  des  Drathes  proportional  sind  (§.  417.),  so  hat 

man  zugleich  T=zb^-  oder  in  Worten:  Die  Temperaturerhö- 
hung, die  ein  continuirlicher  MetaUdrath  im  Schliefsungsbogen 
durch  die  Entladung  der  Batterie  erfährt,  ist  proportional 
dem  Producte  der  angehäuften  Elektricitätsmenge  in  die  Dichtig- 
keit derselben. 
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422  Von  diesem  Satze  werden  wir  häufig  Gebrauch  machen, 
um  die  Erwärmung  eines  Dralhes  durch  eine  constante  Batterie 
und  Ladung  zu  erhalten.  Sind  nämlich  mehrere  Beobachtun- 
gen der  Erwärmung  durch  eine  veränderliche  Batterie  und 
Ladung  angestellt,  so  ist  für  jede  die  Constante  a  in  der  For- 

mel  0  =  a  y  zu  berechnen,  und  das  Mittel  dieser  Wertbe  für 

die  Erwärmung  des  Thermometers  zu  nehmen,  welche  durch 
die  in  Eine  Flasche  angehäufte  Elektricitatsmenge  1  hervorge- 
bracht sein  würde.  Dieser  specielle  Werth  von  6  soll  mit  0 
bezeichnet,  und  Erwärmung  für  Einheit  der  Ladung  genannt 
werden.  Eine  Berechnung  der  einzelnen  Werthe  von  Ö  nach 
0  läfst  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  erkennen.  Die  Er- 
wärmung des  Drathcs  soll,  gleichgültig  ob  aus  S  oder  0  be- 
rechnet, wie  früher  mit  T  bezeichnet  werden.  Ich  werde  in 
dem  vorliegenden  Kapitel  über  die  elektrische  Erwärmuug  die- 
selbe Bedeutung  der  algebraischen  Zeichen  beibehalten;  nur 
erhalten  a  und  6,  mit  welchen  durch  Versuche  zu  bestimmende 
Constanten  bezeichnet  werden  sollen,  eine  verschiedene  Be- 
deutung, die  in  jedem  Falle  durch  die  sie  begleitenden  Ver- 
änderlichen gegeben  ist.  Man  hat  zur  Berechnung  von  6  und 

Q  mit  L.  zu  dividiren  und  zu  multipliciren ,  wobei  die  cierk 

Tafel  am  Schlüsse  des  Bandes  eine  Erleichterung  gewährt 

423  Wenn  man  keine  Maafsflaschc  zur  Hand  hat,  um  die 
Elektricitatsmenge  und  Dichtigkeit  in  der  Batterie  zu  bestim- 
men, so  kann  man  durch  die  Schlagweite  der  Batterie  da* 
Gesetz  der  Erwärmung  aufzeigen.  Da  wir  in  §.  393  die  Schlag- 
weite  dz=zb^  gefunden  haben,  so  erhält  man  nach  §.421 

T=ada*.  Die  Erwärmung  ist  abhängig  von  der  Schlagweite 
und  Flaschenzahl  der  Batterie.  Bei  der  theoretischen  Betrach- 
tung mufs  man  aber  stets  wieder  auf  die  Elektricitatsmenge 
zurückgehen,  ohne  welche  eine  elektrische  Wirkung  nicht  ge- 
dacht werden  kann,  und  mufs  entweder  die  Dichtigkeit  oder 
die  folgende  Bedingungsgröfse  aufnehmen. 

424  Zieht  man  in  das  Thermometer  einen  sehr  dünnen  Drath 
ein,  und  steigert  in  aufeinanderfolgenden  Versuchen  die  Ladung 
der  Batterie  durch  Verringerung  der  Flaschenzahl  s,  so  be- 
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merkt  mau  aufser  der  steigenden  Erwärmung  des  Drathes  eine  [424] 
auffallende  Aenderung  seiner  Gestalt.  Bei  einer  gewissen  Fla- 
schenzahl erhält  der  Drath  durch  die  Entladung  eine  stumpf- 
winklige Verbiegung,  wie  von  einem  kantigen  Instrumente  ein- 
gedrückt, die  bei  dem  nächsten  Versuche  an  Tiefe  zunimmt, 
während  sich  ihr  andere  Verbiegungen  anreihen.  So  erscheint 
der  Drath  vielfach  eingezackt,  und  man  kann  ihm  sein  früheres 
Ansehen  nur  durch  Ausglühen  und  Glätten  wiedergeben.  Wir 
sehen  also  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  bei  steigender  mitt- 
leren Dichtigkeit  einen  immer  gröfseren  mechanischen  Effect 
ausüben,  und  werden  zu  der  Vorstellung  geleitet,  dafs  dieser 
Effect  sowol  von  der  Menge  der  Elektricität,  als  der  Zeit 
ihrer  Entladung  abhänge,  und  zwar  mit  abnehmender  Zeit  zu- 
nehme. Wir  bleiben  bei  der  einfachsten  Annahme  stehen,  dafs 
die  Entladungszeit  umgekehrt  proportional  der  Dichtigkeit  sei. 
Bezeichnet  y  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  den  angefahr- 
ten Versuchen,  durch  die  Torsionswage  oder  sonst  wie  bestimmt, 

so  wird  die  Entladungszeit  proportional  —  sein.    Lassen  wir 

die  constante  Elektricitätsmenge  sich  ändern,  so  leuchtet  ein, 

dafs  wenn  die  Menge  1  in  der  Zeit  —  entladen  wird,  die 

Menge  q  die  Zeit      zur  Entladung  gebrauchen  werde.  Die 

Entladungszeit  der  Batterie  =  *  ist  demnach  proportional  -2- 
oder,  wenn  die  einfachste  Messung  von  y  gebraucht  wird,  pro- 
portional q.-j,  wofür  man  s  zu  schreiben  pflegt.  Dieser  Aus- 
druck, in  die  Formel  für  die  Erwärmung  (§.421.)  eingesetzt, 
giebt 

T=b**- 

Die  Temperaturerhöhung  eines  Drathes  im  Schliefsungs- 
bogen  ist  proportional  dem  Quadrate  der  angewandten  Elek- 
tricitätsmenge, ditidirt  durch  die  Entladungszeit  derselben.  Für 
den  empirischen  Ausspruch  der  Versuche  (§.  421.)  ist  somit 
ein  hypothetischer  gesetzt,  der  in  der  Folge  nützlich  wird. 

Im  vorigen  Paragraphe  ist  der  Verbiegungen  eines  Drathes 
durch  die  Entladung  hinlänglich  dichter  Elektricität  gedacht 
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worden,  um  einen  hypothetischen  Ausdruck  des  Gesetzes  der 
Erwärmung  zu  finden.  Hieraus  folgt  aber  nicht,  dals  die  Er- 
wärmung, die  solche  mechanische  Wirkung  stets  begleitet,  dem 
Gesetze  streng  folge,  und  es  wird  sogar  das  Gegentheil  an 
einer  spätem  Stelle  aufgezeigt  werden.  Bei  Anwendung  der 
gegebenen  Formel  mufs  man  Überhaupt  vorsichtig  verfahren. 
Sie  ist  nur  für  solche  Erwärmungen  gültig,  bei  welchen  der 
Drath  weder  augenblicklich  (durch  Glühen)  noch  nachhaltig 
(durch  Verbiegung)  eine  Aenderung  seines  Ansehens  erfahrt, 
und  bisher  nur  bewiesen  für  homogene  continuirliche  Metall- 
dräthe,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  weder  in  Substanz  noch 
Dimensionen  variiren.  Hierbei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Bat- 
terie, durch  deren  Entladung  die  Erwärmung  erregt  wird,  mit 
positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  ist. 


Erwärmung  nach  den  Dimensionen  des  Schlie- 

fsungsbogens !). 

Es  sei  ein  Thermometer  unverändert  an  einer  Stelle  des 
Schliefsung8bogens  angebracht,  der  Bogen  an  einer  andern 
Stelle,  z.  B.  zwischen  den  Armen  des  Ausladers,  geöflhet  und 
der  Zwischenraum  werde  in  einzelnen  Versuchen  mit  verschie- 
denen Leitern  ausgefüllt.  Die  Entladung  der  Batterie  bewirkt 
eine  Erwärmung  des  Thermometers,  die  für  die  Einheit  der  La- 
dung sehr  verschieden  ausfallt,  je  nach  der  Substanz  und  den 
Dimensionen  des  eingeschalteten  Leiters.  Nicht  allein,  dafs 
bei  der  Einschaltung  von  Halbleitern  (Baumwolle,  Papier)  die 
Entladung  keine  Erwärmung  im  Thermometer  hervorbringt, 
so  ist  dies  noch  der  Fall  bei  Anwendung  besserer  Leiter 
(feuchter  Leinwand,  Wasser),  und  erst  bei  Metalldräthen  tritt 
eine  sichtbare  Aenderung  im  Stande  des  Thermometers  ein. 
Aber  auch  hiermit  werden  grofse  Unterschiede  der  Erwärmung 
merklich,  und  man  findet,  dals  die  Erwärmung  desto  gröfser 
ist,  je  kürzer  und  dicker  der  in  den  Schliefsungsbogen  einge- 
schaltete Metalldrath  ist,  und  dafs  die  Substanz  des  Drathes 
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Unterschiede  bedingt.  Es  besteht  also  eine  Abhängigkeit  der  £426] 
Erwärmung  des  Drathes  im  Thermometer  von  der  Beschaffen- 
heit eines  Stückes  des  Schliefsungsbogens  oder,  da  die  Aus- 
dehnung dieses  Stückes  ein  beliebig  grofses  Verhältnifs  zu  der 
des  ganzen  Bogens  haben  kann,  von  der  Beschaffenheit  des 
ganzen  Schliefsungsbogens.  Dieser  Abhängigkeit  geben  wir 
einen  hypothetischen  Ausdruck,  der  die  experimentelle  Bestim- 
mung derselben  erleichtert. 

In  den  der  Erwärmung  günstigen  Einschaltungen  erkennen  427 
wir  die  guten  Leiter,  während  die  ungünstigen  die  Halbleiter 
sind,  von  welchen  wir  wissen,  dafs  sie  einen  elektrisirten  Kör- 
per, an  den  sie  angelegt  sind,  in  gröfserer  Zeit  entladen  als 
die  ersten.  Es  kann  also  auch  hier,  wie  bei  den  Aenderun- 
gen  der  Erwärmung  durch  veränderte  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität  (§.  424.),  vermuthet  werden,  dafs  die  Erwärmung  mit 
der  Entladungszeit  der  Batterie  im  umgekehrten  Verhältnisse 
stehe.  Ist  diese  Zeit  bei  alleiniger  Anwendung  des  constan- 
ten  Schliefsungsbogens  =1,  und  ist  dabei  die  Erwärmung  des 
Thermometers  für  Einheit  der  Ladung  =  a  gefunden  worden,  so 
wird,  wenn  diese  Zeit  durch  Einschaltung  eines  Leiters  in  die 

Schließung  auf  gestiegen  ist,  die  Erwärmung  —  -sein 

müssen.  Damit  ist  die  Untersuchung  der  Erwärmung  der  Be- 
schaffenheit des  Schliefsungsbogens  auf  die  der  Aenderung  die- 
ser Größe  s  beschränkt.  Ich  will  zuerst  die  Abhängigkeit  der 
Gröfse  »  von  den  Dimensionen  des  Schliefsungsbogens  darle- 
gen, und  dann  die  Substanz  des  Bogens  in  Betracht  ziehen. 

Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Länge  428 
des  Schliefsungsbogens.  Zwischen  dem  Halter  des  Ku- 
pferstreifens und  dem  allgemeinen  Auslader  wurde  ein  Ther- 
mometer eingeschaltet,  in  dem  sich  ein  Platindrath  befand. 
In  einiger  Entfernung  von  der  Batterie  wurde  ein  grofser  Rah- 
men aufgestellt,  dessen  horizontale  Querstützen,  von  gefirnifsten 
Glasröhren  gebildet,  5  Fufs  von  einander  entfernt  lagen.  Um 
diese  Stützen  war  in  weiten  Gängen  ein  sehr  langer  Kupfer- 
drath  (0,29  Lin.  dick)  gelegt,  und  durch  Ueberzug  mit  Sie- 
gellack dafür  gesorgt,  dafs  auf  den  Stützen  kein  Uebergang 
von  Elektricität  stattfand.    Die  Arme  des  Ausladers  waren 

26* 


Digitized  by  Google 


404  Erwärmung  nach  d.  Dimensionen  d.  Schließung. 

1428]  mit  Kegelklemmen  versehen,  und  in  jeder  Klemme  wurde  ein 
spiralförmig  gewundener  Kupferdrath  befestigt,  der  eine  von 
4  Fufs  3  J  Zoll ,  der  andere  von  5  Fufs  8J  Zoll  Länge.  Die 
freien  Enden  dieser  Dräthe  wurden  durch  Umschlingung  auf 
dem  langen  Drathe  des  Rahmens  befestigt,  und  zuerst  3  Zoll 
von  einander  entfernt.  Ich  stellte  die  erste  Versuchsreihe  über 
Erwärmung  des  Thermometers  bei  verschiedenen  Ladungen 
der  Batterie  an,  löste  dann  das  eine  Ende  und  befestigte  es 
an  einer  andern  Stelle  des  Drathes,  und  versuchte  die  Erwär- 
mung aufs  Neue.  Der  Schliefsungsbogen  bestand  also  in  allen 
Versuchen  aus  Stücken  derselben  Beschaffenheit,  die  in  glei- 
cher Weise  mit  einander  verbunden  waren ;  nur  dafs  zwischen 
den  beiden  Verbindungsstellen,  wo  Kupferdrath  um  Kupfer- 
drath geschlungen  war,  ein  verschieden  langes  Stück  desselben 
Drathes  lag.  Ich  will  die  Versuchsreihe,  wo  dies  Stück  3  Zoll 
lang  war,  zu  Grunde  legen,  und  die  in  den  folgenden  Reihen 
hinzukommende  Drathlänge  in  pariser  Fufsen  mit  X  bezeichnen. 
Die  Erwärmung  0  ist  zumeist  einzelne  Beobachtung.  Die 
Kugeln  der  Maafsflasche  waren  1  Linie  von  einander  entfernt 
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Die  Erwärmung  des  Thermometers  nimmt  mit  der  Länge  430 
k  des  zum  Schlie&ungsbogen  zugesetzten  Drathes  ab.  Es 
wird  also  in  der  Formel  §.427  *  =  F(A)  gesetzt  werden 
müssen.  Wird  die  Constante  a  jener  Formel  aus  der  ersten 
Reihe  bestimmt,  wo  A  =  0  gesetzt  war ,  so  kommt  der  Aus- 
druck für  die  Erwärmung  des  Thermometers  durch  die  Einheit 
der  Ladung 

0  =  — ,78 
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[430]  Hieraus  bestimmen  wir  F(A)  für  die  einzelnen  Versuchs- 
reihen, und  suchen  die  Werthe  durch  eine  Rechenoperation 
mit  einer  Function  von  X  constant  zu  machen.  Dies  gelingt 
durch  Division  mit  A,  wie  die  folgende  Tafel  zeigt 


X 

0 

F(i) 

F(A) 
X 

0 

9,6 
49,ü 
98,4 
147,7 
246,4 

0,78 
0,69 
0,48 
0,34 
0,27 
0,21 

0 

0,1304 

0,6250 

1,294 

1,889 

2,714 

0,01358 
0,01275 
0,01315 
0,01279 
0,01101 

431         Das  arithmetische  Mittel  der  Werthe  von  ^p-  ist  mit 

Ausschlufs  des  letzten  Werthes  =0,013.  Dies  in  die  obige 
Gleichung  eingesetzt,  giebt 

1  +  0,013A 

wonach  eich  die  einzelnen  Werthe  berechnen  lassen 


beobacht. 

bcrechn. 
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0,78 

0,78 
0,693 

0,69 

-0,003 

0,48 

0,476 

+  0,004 

0,34 
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0,342 

—  0,002 

0,267 
0,186 

+  0,003 
+  0,024 

0,21 
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Nur  die  letzte  Differenz  könnte  bemerklich  werden,  in  den 
übrigen  Fällen  ist  die  Uebereinstimmung  der  Formel  mit  der 
Beobachtung  vollkommen.  Da  bei  unverändertem  Drathe  im 
Thermometer  die  Erwärmungen  vonDrath  und  Thermometer  ein- 
ander proportional  sind,  so  ist  die  Formel  bewiesen  T=y— 

wo  a  und  b  durch  Versuche  zu  bestimmende  Constanten  be- 
zeichnen. 

Einflufs  der  Dicke  des  Schliefsungsbogens  auf 
die  Erwärmung.  Eine  Verminderung  der  Dicke  des  zum 
Schliefsungsbogen  zugesetzten  Drathes  zieht  eine  Verminderung 
der  Erwärmung  des  Thermometers  nach  sich,  es  mufs  daher 
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in  der  Formel  T  = 


1-hoA 


die  Gröfse  b  eine  Function  vom  (432  J 


Halbmesser  (j  des  Drathes  enthalten,  die  mit  abnehmendem  q 

nahm  rar  die  Erwärmung  0 

des  Thermometers  die  Formel  0=  a , ,    und  suchte  F(g) 


zunimmt.    Ich  setzte  6 


durch  Versuche  zu  ermitteln ,  in  welchen  verschieden  dicke 
Dräthe  zum  Schliefsungsbogen  zugesetzt  wurden.  Dieser 
Bogen  bestand  aus  gut  leitenden  Stücken;  zwischen  den 
Armen  des  allgemeinen  Ausladers  wurden  Platindräthe  ein- 
geschaltet.   Um  den  Werth  a  in  der  Formel  zu  erhalten, 


mufs  man  -J^r  sehr  klein  machen,  welches  ich  dadurch  er- 

F(q)  ... 
reichte,  dafs  ich  einen  0,46  Linie  dicken  Platindrath  in  einer 

Länge  von  1,9  Linie  als  Einschaltung  benutzte.    Die  Halb- 

messer  q  der  benutzten  Platindräthe  sind  in  §.  409  bestimmt 

worden,  A  ist  in  Linien  angegeben. 
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A=  100,4'"  (,=0,0583  0=1,06?- 
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434         Mittels  der  Formel  0  =  — berechnete  ich  zuerst 


1  + 


die  Werthe  Ton  und  suchte  diese  durch  Multiplication 

mit  einer  Function  von  q  constant  zu  machen.  Dies  gelang 
durch  Multiplication  mit  q\  wie  die  folgende  Tafel  zeigt. 
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Q 

1 

0 

b 

l  (o) 

0tU60 
0,0765 
0,0583 
0,0500 
'  0,0396 
0,0325 

144 
144 
100,4 
144 

84 

17 

1.23 
1  11 

1,06 
0,91 
0.92 
1,18 

0,000677 
0,001501 
0,002724 
0,003358 
0.005563 
0,008471 

0,00000912 
0,00000880 
0,00000926 
0.00000840 
0,00000874 
0,00000897 

[434] 


Der  Mittelwerth  der  letzten  Spalte  giebt  ^^-==0,00000888 
und  die  zu  Grunde  gelegte  Formel  wird  damit 


0  = 


0,00000888  .  A 


welche  die  beobachteten  Werthe  von  0  folgendermafsen  wie- 
dergiebt : 


beobacht. 

berechii. 

Differenz. 

1,35 
1,23 

1,35 
1,233 

-  0,003 
H- 0,002 

1,U 

1,108 

1,06 

1,069 

—  0,009 

0,91 

0,92 

0,893 

-f-  0,01 7 
0.005 

0,915 

1,18 

1,181 

—  0,001 

Es  folgt  hieraus  die  Formel  für  die  Erwärmung  des 
Drathes  im  Thermometer 

T  =  - 


Die  Erwärmung  eines  Drathes  durch  die  Entladung  einer 
constant  geladenen  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  um- 
gekehrt proportional;  durch  Einschaltung  ton  homogenen  Drä- 
then  in  den  Schliefsung sbogen  wird  die  Entladung  um  eine  Zeit 
verzögert,  die  der  Länge  des  eingeschalteten  Drathes  direct, 
seinem  Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist. 
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Einflufs  des  Stoffes  des  Schliefsungsbogens 
auf  die  Erwärmung.  Die  Erwärmung  einer  bestimmten 
Stelle  im  Scliliefsungsbogen  wird,  wie  durch  die  Dimensionen, 
so  durch  den  Stoff  des  zugesetzten  Drathes  bestimmt.  Die 
Constante  b  in  der  Formel  wird  also  nur  fUr  ein  bestimmtes 
Metall  gelten  (wir  wollen  Platin  dazu  wählen)  und  für  jedes 
andere  Metall  mit  einem  Factor  multiplicirt  werden  müssen. 
Das  zweite  Glied  im  Nenner  der  Formel  heifst  demnach  all- 

gemein  — und  x  hat  für  Platin  den  Werth  1 ,  für  ein  an- 
deres Metall  einen  Werth,  der  durch  Versuche  bestimmt  wer- 

b  x  X 

den  mufs.    Nach  der  Annahme  drückt  — r  die  Zeit  aus,  um 

r 

die  eine  als  Einheit  gesetzte  Entladungszeit  durch  den  einge- 
schalteten Drath  verzögert  worden  ist,  x  wird  daher  der  Ver- 
zögerung der  Entladung  proportional  sein,  die  auf  Rechnung 
der  Substanz  des  Drathes  kommt.  Deshalb  habe  ich  die  Eigen- 
schaft der  Metalle,  die  im  Verhältnisse  zum  Platin,  durch  x 
gemessen  wird,  Verzögerungskraft  genannt ;  die  Beziehung  der- 
selben zum  Leitungsvermögen  ist  bereits  oben  angegeben  wor- 
den (§.  404.).  Wir  wollen  ferner  den  Quotient  setzen 

und  Verzögerungswerth  nennen,  so  dafs  also  der  Verzögerungs- 
werth proportional  der  Verzögerung  einer  bestimmten  Entla- 
dung durch  einen  beliebigen  Drath,  die  Verzögerungskraft  pro- 
portional der  Verzögerung  ist,  die  ein  Drath  mit  den  Einheiten 
der  Dimensionen  hervorbringen  würde.  Setzt  man  x  =  1 
p  =  1,  so  ist  V  =  L  Der  Verzögerungswerth  eines  gegebenen 
Drathes  giebt  also  die  Länge  eines  Platin  drath  es  von  1  Linie 
Radius  an,  der  eine  gleiche  Verzögerung  hervorbringen  würde, 
wie  jener  Drath,  und  ihm  daher  substituirt  werden  kann.  Die 
Formel  für  die  Erwärmung  einer  constanten  Stelle  des  Schlie- 
fsungsbogens  nach  Beschaffenheit  des  Bogens,  und  nach  La- 
dung der  Batterie  heifst  vollständig 

T  a  <£_ 

worin  q  die  Elektricitätsmenge ,  *  die  Flaschenzahl,  V  den 
Verzögerungswerth  des  veränderlichen  Theiles  des  Schliefsungs- 
bogens  bezeichnet,  und  a  und  b  durch  Versuche  zu  bestim- 
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mende  Constanten  bedeuten.    Es  ist  ferner  Fzn—,  wo  A  [435] 

Länge,  q  Radius  eines  Drathes  und  x  einen  von  dem  Metalle 
des  Drathes  abhängigen  Werth  bedeutet.  Für  die  gebräuch- 
lichen Metalle  wird  x  weiter  unten  ( §.  456. )  bestimmt  werden. 

Wir  sind   im  Laufe  der  Untersuchung  auf  folgenden  436 
Ausdruck  der  Entladungszeit  der  Batterie  gekommen.  Nach 
§.  434  ist  diese  Zeit  für  die  Einheit  der  Ladung  ( 1  -+-  b  K), 
und  nach  §.  424  ändert  sie  sich  bei  veränderter  Ladung  pro- 
portional mit  -2-  =  q -j  =  8.    Es  ist  also  die  Entladungszeit 

Z  =  (1+6F)ä  oder  =&(y  +  V)±.  Die  Gröfse  6  hängt 

von  dem  constanten  Theile  des  Schliefsungsbogens  ab.  Die 
Entladungszeit  ist  also  dreien  Gröfsen  proportional :  der  Elek- 
tricitätsmenge  —  dem  umgekehrten  Werthe  der  Dichtigkeit 
derselben  —  der  Summe  einer  constanten  Gröfse  und  des 
Verzögerungswerthes  des  Schliefsungsbogens.  Die  Zeit  nimmt 
ab  mit  dem  Verzögerungswerthe  K,  behält  aber  einen  endlichen 
Werth,  wenn  dieser  verschwindet,  im  Falle  also,  dafs  die  Ent- 
ladung der  Batterie  durch  einen  unendlich  kurzen  Drath  be- 
wirkt wird,  wobei  die  Entladung  nur  einen  unendlich  kleinen 
Weg  zu  durchlaufen  hätte.  Diese  Folgerung  für  einen,  in  der 
Praxis  nicht  vorkommenden,  Fall  hat  nichts  Widersinniges. 
Die  Entladung  bedarf  nicht  nur  der  Zeit,  um  durch  den  con- 
tinuirlichen  Schliefsungsbogen,  sondern  auch,  um  durch  seine 
discontinuirlichen  Stellen  zu  gehen,  wo  Theile  des  Bogens 
durch  Druck,  Löthung  mit  einander  verbunden  sind.  Zwei 
solcher  Stellen  (an  den  Belegungen  der  Batterie)  sind  niemals 
vom  Schliefsungsbogen  zu  entfernen,  und  daher  bleibt  die  Zeit 
stets  in  der  Formel  stehen,  in  welcher  bei  der  Entladung  durch 
einen  einzigen  homogenen  Drath,  die  Entladung  über  diese 
Stellen  fortgeht.  Hieraus  folgt  eine  wichtige  Bemerkung  in 
Bezug  auf  die  Entladung  durch  einen  zusammengesetzten 
Schliefsungsbogen.  Wir  haben  gesehen  (§.  435.  )>  dafs  der 
Verzögerungswerth  V  die  Länge  eines  Platindrathes  von  1  Lin. 
Halbmesser  angiebt,  der  dem  veränderlichen  Theile  des  Schlie- 
fsungsbogens ohne  Aenderung  der  Erwärmung  einer  constanten 
Stelle  substitiürt  werden  kann.  Man  kann  nun  weiter  schlie- 
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1 436 ]  fsen,  dafs,  wenn  die  Verzögerung  bV  einer  Länge  V  jenes  Dra- 
thes  entspricht,  die  Verzögerung  1  der  Länge  -j  entsprechen 

wird.    Es  ist  also  i  der  Verzögerungswerth  des  constanten 

Theiles  der  Schliefsung.   In  dem  Ausdrucke  Z=&(y-|-F)i 

enthalten  die  Klammern  zwei  Längen  desselben  Platin- 
drathes.   Diese  dürfen  aber  nicht  zusammengeworfen  werden. 

Die  Länge  -i-  ist  gleichwertig  mit  dem  constanten  Theile  des 

Schliefsungsbogens  und  seinen  Verbindungen,  die  Länge  V  mit 
dem  veränderlichen  Theile  des  Bogens.  Wenn  dieser  letztere 
aus  einem  continuirlichen  Drathc  besteht,  so  dürfen  auf  V  alle 
Erfahrungen  tibertragen  werden,  die  an  einem  continuirlichen 

Drathe  gemacht  werden,  in  Hinsicht  anf  }  darf  dies  unter 

keinen  Umständen  geschehen,  da  durch  den  substituirten  Drath 
nothwendig  Uebergangsstellen  ersetzt  worden  sind. 
437  Einflufs    speeifischer    Unterbrechungen  des 

Schliefsungsdrathes  auf  die  Erwärmung  ').  Wird 
aus  einem  homogenen  metallischen  Schliefsungsbogen  ein  Stück 
fortgelassen  und  durch  ein  Stück  von  anderen  Dimensionen 
oder  anderem  Stoffe  ersetzt,  so  können  zwei  Fälle  stattfinden. 
Entweder  die  Entladung  geht  durch  das  neue  Stück  in  eben 
der  unmittelbar  nicht  sichtbaren  Weise,  wie  durch  den  übrigen 
Theil  des  Bogens,  oder  sie  macht  sich  darin  durch  Licht  und 
mechanische  Wirkungen  merklich.  Im  letzten  Falle  sagen  wir, 
der  Schliefsungsbogen  sei  speeifisch  unterbrochen.  Für  den 
ersten  Fall  gilt  die  Formel  der  Erwärmung,  die  aus  Versu- 
chen an  einem  solchen  Schliefsungsbogen  abgeleitet  worden 
ist,  und  wir  erkennen  an  der  Erwärmung  einer  constanten 
Stelle  den  Verzögeruugswerth  eines  eingeschalteten  Stückes. 
Bei  einem  speeifisch  unterbrochenen  Schliefsungsbogen  hingegen 
ist  die  Formel  nicht  mehr  in  aller  Strenge  anwendbar,  und 
namentlich  läfst  sie  keinen  Schlufs  zu  auf  das  elektrische  Ver- 
halten des  eingeschalteten  Stückes.  Ich  werde  auf  die  alsdann 


')  Toggend.  Ann.*  43.  77  ff. 
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gänzlich  verschiedene  Weise  des  Fortschreitens  der  Entladung  [437J 
an  einem  spätem  Orte  zurückkommen,  und  führe  hier  nur  die, 
auch  in  anderer  Beziehung  lehrreichen,  Versuche  über  die  Er- 
wärmung an. 

Es  wurde  zuerst  die*  Unterbrechung  des  Schliefsungs-  438 
bogens  nur  durch  Luft  bewirkt.  Neben  dem  elektrischen 
Thermometer  war  das  Funkenmikrometer  (§.  330.)  in  den 
Bogen  eingeschaltet  und  mit  parallel  einander  gegenüberste- 
henden Messingscheiben  von  10,4  Lin.  Durchmesser  versehen, 
zwischen  welchen  die  Entladung  mit  Funken  überging.  Ich 
beobachtete  folgende  Erwärmunsren  bei  verschiedener  Entfer- 
nung  der  Scheiben,  s  giebt  die  Flascbenzahl  der  Batterie,  q 
die  Elektricitätsmeoge  an,  zu  deren  Messung  die  Kugeln  der 
Maaisflasche  1  Linie  von  einander  entfernt  standen. 


Die  Scheiben 

H 

in  Berührung. 

0,1  Lin.  entfernt. 

1,0  Lin.  entfernt. 

Erwärmung  des  Thermometers. 

3 

3 

4.8 

4,7 

5,3 

4 

7,7 

7,0 

7,0 

5 

11.0 

10,9 
14,5 

10.3 

6 

15,6 

13,7 

4 

4 

6,0 

6,0 

7,3 
9,3 

5 

8.5 

8,5 

6 

12.2 

11,9 

12,0 

7 

15.6 

15,5 

14,6 

5 

5 

7,6 

6,7 

6 

10.3 

10,0 

10.7 

7 

12.9 
17,0 

12,3 

13.0 

$ 

16,2 

16,0 

Als  die  Scheiben  einander  berührten,  ging  die  Entladung 
durch  einen  ganz  metallischen  Schliefsungsbogen,  als  sie  von 
einander  entfernt  waren,  mufste  die  Entladung  eine  Luftschicht, 
also  einen  schlechten  Leiter,  durchlaufen,  und  dennoch  sind 
die  Erwärmungen  der  zweiten  und  dritten  Spalte  nicht  kleiner 
als  die  der  ersten.  Die  Erwärmung  im  constanten  Theile  des 
Schliefsungsbogens  lehrt  hier  also  Nichts  über  die  Verzöge- 
rungskraft des  eingeschalteten  Körpers.  Da  bei  der  Entfer- 
nung der  Scheiben  ein  bedeutender  Rückstand  von  Elektricität 
in  der  Batterie  blieb,  so  hätte  die  Erwärmung,  auch  abgesehen 
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1438]  vom  Schliefsungsbogen,  kleiner  ausfallen  müssen,  als  bei  der 
Berührung  der  Scheiben.  Dieser  Umstand  bedarf  einer  be- 
sondern Erörterung. 

439  Die  Erwärmungen  in  der  zweiten  Spalte  sind  zwar  durch- 
gängig kleiner,  als  die  der  ersten,  aber  doch  nur  um  so  wenig, 
dafs  sie  durch  die  bei  jeder  Beobachtung  in  der  Batterie  zu- 
rückgebliebene Elektricität  nicht  erklärt  werden  können.  In 
der  dritten  Reihe,  wo  die  Scheiben  1  Linie  entfernt  standen 
und  der  Rückstand  von  Elektricität  noch  bedeutend  gröfser 
sein  mußte,  finden  wir  theils  kleinere  theiJs  grössere  Erwär- 
mungen als  in  der  ersten  Reihe,  und  es  zeigt  sich  deutlich, 
dafs  bei  diesen  Versuchen  zwei  Umstände  eintreten ,  die  auf 
die  Erwärmung  des  Drathes  im  Thermometer  in  entgegenge- 
setztem Sinne  wirken.  Der  eine  Umstand  ist  das  schon  er- 
wähnte Zurückbleiben  von  Elektricität  in  der  Batterie,  durch 
das  die  Erwärmung  offenbar  vermindert  werden  mufs ;  um  den 
andern  aufzufinden,  mufs  man  bedenken,  dafs  bei  der  gewöhn- 
lichen Entladung  der  Batterie  die  Elektricität  zwischen  den 
Kugeln  des  Entladungsapparates  Überspringt,  dies  aber  hier 
nicht  Überall  der  Fall  sein  konnte.  Die  Entfernung  der  Ku- 
geln, bei  welcher  dies  Ueberepringen  eintritt,  die  Schlagweite, 
hängt  nämlich  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Bat- 
terie ab.  War  die  Entfernung  der  beiden  Scheiben  im  Schlie- 
fsungsbogen kleiner,  als  die  Schlagweite  zwischen  den  Kugeln, 
so  sprang  die  Entladung  im  Entladungsapparate  und  zwischen 
den  Scheiben  über,  war  jene  hingegen  gröfser,  nur  zwischen 
den  Scheiben.  In  dem  letzteren  Falle  wird  die  Elektricität 
vor  der  Entladung  gegen  den  Rand  der  Scheiben  hin  conden- 
sirt  (§.  130.).  Nach  den  Versuchen  über  die  Erwärmung  müssen 
wir  schliefsen,  dafs  durch  diese  Condensation  die  Entladungszeit 
der  Elektricität  verringert  wird.  Wenn  daher  bei  den  sich  be- 
rührenden Scheiben  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  in  einer 
bestimmten  Zeit  entladen  wird,  so  ist  bei  den  entfernten  Schei- 
ben die  Menge  kleiner,  aber  zugleich  die  Zeit  der  Entladung 
kürzer.  Dieser  letzte,  der  Erwärmung  im  Thermometer  gün- 
stige, Umstand  Überwiegt  in  allen  Fällen,  wo  die  Entladung 
nur  zwischen  den  Scheiben  stattfindet,  was  in  den  obigen  Ver- 
suchen bei  Entfernung  der  Scheiben  von  1  Linie  für  elektrische 
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Dichtigkeiten  geschah,  die  nicht  gröfser  als  1,25  waren.  In 
den  Übrigen  Fällen  scheint  die  Condensation  auf  den  Scheiben 
nur  unvollständig  gewesen  zu  sein,  so  dafs  der  Einflufs  der 
Verminderung  der  Elektricität  merklich  werden  konnte.  Dafs 
Überall,  also  auch  in  den  Versuchen,  wo  die  Entladung  zwi- 
schen den  Scheiben  und  den  Kugeln  übersprang,  eine  Conden- 
sation der  Elektricität  auf  den  Scheiben  stattgefunden  hatte, 
zeigte  sich  durch  das  Ansehen  der  Scheiben.  Als  diese  nach 
den  angeführten  Versuchen  auseinander  genommen  wurden,  er- 
schienen die  durch  die  Entladungen  verursachten  Flecken  gegen 
den  Rand  der  Scheiben  zusammengedrängt;  nur  wenige  stan- 
den ihrem  Mittelpunkte  nahe,  keiner  näher  als  2  Linien. 

An  die  Stelle  der  Scheiben  wurden  Kugeln  (die  eine  von 
5,7  die  andere  von  4,4  Lin.  Durchmesser)  auf  das  Funken- 
mikrometer gesteckt,  welche  die  Luftschicht  im  Schliefsungs- 
bogen  begränzten.  Es  wurden  folgende  Erwärmungen  im  Ther- 
mometer beobachtet. 


Die  Kugeln 

» 

? 

in  Berührung. 

1  Linie  entfernt. 

Erwärmung  im  Thermometer. 

3 

3 

5,0 

keine  Entl. 

4 

7,7 

8,0 
10,0 

5 

11,2 

6 

16,0 
6,1 

14,3 
keine  Entl. 

4 

4 

5 

8,8 

8.8 

6 

12.5 

11,3 

7 

15,0 

14,8 

5 

5 

7,0 

keine  Entl. 

6 

9,8 

keine  Entl. 

7 

12,5 

12,4 

8 

15,3 

15,3 

Die  Entladung  konnte  hier  erst  eintreten,  wenn  die  Dich- 
tigkeit in  der  Batterie  den  Werth  1,25  erreichte.  Die  Con- 
densation von  Elektricität  an  den  kleinen  Kugeln  kann  nur 
unbedeutend  gewesen  sein,  da  ihr  der  Erwärmung  günstigster 
Effect  darin  besteht,  den  Verlust  an  Elektricitätsmenge  durch 
Verringerung  der  Entladungszeit  gerade  zu  ersetzen.  Hier, 
wie  bei  den  Versuchen  mit  Scheiben  oder  Spitzen  war  es  übri- 
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[440]  gens  gleichgültig,  ob  die  Unterbrechung  im  Schliefsungsdrathe 
vom  Thermometer  aus  gegen  die  innere  oder  auisere  Belegung 
der  Batterie  hin  lag.  Wird  die  Unterbrechung  durch  Spitzen 
bewirkt,  so  findet  die  Aenderung  der  Erwärmung  in  zwiefa- 
chem Sinne  nicht  statt,  man  bemerkt  nur  die  Verminderung 
der  Erwärmung,  die  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  zunimmt 
Als  in  einer  Versuchsreihe  die  Spitzen  4  Lin.  von  einander 
standen,  trat  die  Entladung  noch  bei  einer  Dichtigkeit  der 
Elektricität  von  1,2  ein,  alle  Erwärmungen  im  Thermometer 
waren  bedeutend  kleiner,  als  wenn  die  Spitzen  in  Berührung 
standen.  Die  successive  Ueberführung  der  Elektricität  durch 
Spitzen  und  der  Rückstand  von  Elektricität  in  der  Batterie 
machen  die  bedeutende  Verringerung  der  Erwärmung  erklär- 
lich. —  Bei  allen  diesen  Versuchen  blieb  also  die  elektrische 
Natur  des  Zwischenkörpers,  der  Luft,  aufser  dem  Spiele,  und 
die  Erwärmung  hing  allein  ab  von  dem  Verhalten  der  Elek- 
tricität auf  den  die  Unterbrechung  begränzenden  Flächen. 

4U  Die  speeifische  Unterbrechung  des  Schliefsungsbogcns 

wurde  nun  durch  starre  Isolatoren  oder  Halbleiter  bewirkt. 
Der  Luftzwischenraum,  in  den  der  starre  Körper  gestellt  wurde, 
wurde  durch  Scheiben,  Kugeln  oder  Spitzen  begränzt  und  be- 
trug 0,2  Linien,  gab  also  für  sich  eine  Erwärmung  im  Ther- 
mometer, die  von  der  bei  ganz  metallischer  Schliefsung  nicht 
merklich  verschieden  war. 


Die  Scheiben.       —  =  — 

s  5 

zwischen  denselben: 


± 

8 


Luftschicht 
ein  Kartcnblatt 
zwei  Kartenblatter 
Glimmerblatt 


_8 
5 


Erwärmung. 
9,6 

6,0  7,0 
3,9  4,5 
keine  Entl. 


Luftschicht                      15,8  16,0 

ein  Kartenblatt                  11,6  11,7 
zwei  Blätter  m.  dazwischen- 
gelegtem Stanniol  9,5 
zwei  Kartenbtätter  8,5 
Glimmerblatt  7,4 


9,8 

7,1 

6,2 
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Die  staiTen  Zwischenkörper  wurden  bei  der  Entladung  [441 1 
durchbohrt,  die  Durchbohrung  geschah,  mit  Ausnahme  des 
Glimmers,  an  Stellen  der  Körper,  die  dem  Rande  der  Metall- 
scheiben nahe  lagen ;  der  Knall  der  Entladung  war  um  so  hef- 
tiger, je  geringer  die  ihn  begleitende  Erwärmung  im  Thermo- 
meter ausfiel. 

Eine  andere  Versuchsreihe  gab,  bei  Bildung  des  Zwischen-  442 
raumes  durch  die  erwähnten  Kugeln,  folgende  Resultate: 

Die  Kugeln,     y  =  Erwärmung. 

zwischen  denselben:        Luftschicht  15,4 

ein  Kartenblatt  12,0 

zwei  Blätter  mit  Stanniol  9,3 

zwei  Blätter  8,8 

Glimmerblatt  4,9 

dasselbe  4,5 

Endlich  wurde  der  Versuch  mit  Spitzen  angestellt,  die 
wie  die  früheren  Körper,  0,2  Linie  von  einander  entfernt 
standen : 

Die  Spitzen.     -2-  =  —  Erwärmung. 

Luftschicht  15,1 

ein  Kartenblatt  11,6 

zwei  Blätter  10,4 
Glimmerblatt,  verschie- 
dene Stellen  6,3  4,0  5,7  3,2 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  die  Erwär-  443 
mung  im  Thermometer  nicht  von  der  besondern  elektrischen 
Beschaffenheit  des  Körpers  abhängt,  der  den  Schliefsungsbogen 
speeifisch  unterbricht,  sondern  von  der  mechanischen  Wirkung, 
welche  die  Entladung  auf  den  Körper  ausübt,  und  dafs  die  Er- 
wärmung in  umgekehrter  Beziehung  zu  dieser  Wirkung  steht. 
Ein  Glimmerblatt  drückt  die  Erwärmung  stärker  herab,  als  ein 
Kartenblatt,  weil  die  Durchbohrung  des  ersten  eine  stärkere 
mechanische  Kraft  verlangt,  als  die  des  letzteren.  Dies  zeigt 
sich  besonders  auffallend  bei  den  verschiedenen  Erwärmungen, 
die  bei  Durchbohrung  desselben  Glimmerblattes  stattfinden.  Der 
Gümmer  wird  nämlich  selten  an  der  Stelle  durchbohrt,  mit 
der  er  den  Schliefsungsbogen  unterbricht;  fast  immer  geht  die 
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(443]  Entiadung  auf  dem  Glimmerblatte  eine  längere  Strecke  fort, 
und  durchbohrt  es  entweder  an  einer  Stelle,  die  eine  geringere 
Continuität  hat,  oder  sie  findet  auf  dem  Rande  des  Blattes 
statt.  Die  Erwärmung  fallt,  wie  die  folgenden  Versuche  zei- 
gen, desto  kleiner  aus,  einen  je  längeren  Weg  die  Entladung 
auf  dem  Blatte  zurückgelegt  hat  Da  sich  die  Glimmermasse 
auf  diesem  ganzen  Wege  dauernd  verändert  zeigt,  so  steht 
auch  hier  die  Erwärmung  iu  umgekehrter  Beziehung  zu  der 
mechanischen  Wirkung  der  Entladung. 

Di.Soh.ib«,    -l-«    Erwürg  b.i  Laft.ch.ch.  =  16,0 
f  5 

Entfernung  der  Ansatxstelle  von  der  Darch- 

bohrungatelle  auf  dem  Glimmer  3"'   b\"'   8"'  9}" 

Erwärmung  im  Thermometer  8,5    7,4    5,5    4,9  4,5 

8 

Die  Spitzen.  =  y   Erwärmung  bei  Luftschicht  =  15,1 

Entfernung  der  beiden  Stellen  6J"'    "V"     12"'  13}" 

Erwärmung  im  Thermometer  6,3     5,7     4,0  3,2 

444         Die  erwärmende  Wirkung  der  elektrischen  Entladung  bangt 
von  der  entladenen  Elektricitätsmenge  ab  und  der  Zeit,  in  der 
sie  entladen  worden.  Bei  den  Versuchen  mit  speeifischer  Un- 
terbrechung des  Schliefsungsbogens  ist  zwar  ein  Theil  der  EH- 
tricität  in  der  Batterie  nach  der  Entladung  zurückgeblieben, 
aber  die  Gröfse  dieses  Rückstandes,  nach  der  Starke  des  Fun- 
kens bei  seiner  Entladung  beurtheilt,  fand  sich  bei  den  einzel- 
nen Fällen  keineswegs  so  verschieden,  um  die  bemerkte  Ver- 
schiedenheit der  Erwärmung  erklären  zu  können.  Wir  würden 
annehmen  müssen,  dafs  z.  B.  bei  Einschaltung  des  Glimmers 
in  den  Schliefsungsbogen,  mehr  als  die  Hälfte  der  angewandten 
Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  geblieben  wäre,  eine  Menge, 
die  sich  auch  der  rohen  Beobachtung  nicht  hätte  entziehen 
können.    Zur  Erklärung  der  Versuche  bleibt  daher  nur  übrig 
anzunehmen,  dafs  durch  die  einzelnen  Zwischensetzungen  <ft 
Entladungszeit  verändert  worden  ist,  und  dafs  diese  Dsuer 
desto  gröfser  sei,  eine  je  gröfsere  mechanische  Wirkung 
Entladung  hervorgebracht  hat.    Mit  dieser  Annahme  stimmt 
auch  die  Erfahrung,  dafs  die  Durchbrechung  einer  Luftschicht 
die  Erwärmung  unmittelbar  nicht  merklich  ändert. 
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Erwärmung  verschiedener  Stellen  des  Schlie- 
fsungsbogens  durch  die  Entladung'). 

Es  ist  bisher  eine  constante  continuirliche  Stelle  des  Schlie-  445 
fsungsbogens,  die  in  die  Kugel  des  Thermometers  eingeschlossen 
war,  auf  ihre  Erwärmung  durch  die  Entladung  untersucht,  und 
die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Beschaffenheit  des 
ganzen  Bogens  bestimmt  worden.  Aber  jede  andere  Stelle  des 
Bogens  wurde  gleichfalls  erwärmt,  und  es  ist  nöthig  die  Ver- 
schiedenheit der  Erwärmung,  falls  eine  solche  stattfindet,  nach 
der  Beschaffenheit  der  untersuchten  Stelle  zu  ermitteln.  Diese 
Untersuchung  könnte  ohne  Beschränkung  gefuhrt,  es  könnte 
das  Thermometer  mit  verschiedenen  darin  eingeschlossenen 
Dräthen  in  den  Schliefsungsbogen  gebracht  und  die  Erwärmung 
untersucht  werden,  da  die.  Veränderung,  welche  die  Erwärmung 
durch  Aenderung  des  Schliefsungsbogens  erleidet,  nach  der 
früheren  Untersuchung  bestimmt  und  in  Rechnung  gesetzt  wer- 
den kann.  Der  Uebersichtlichkeit  der  Resultate  wegen  soll 
indefs  anders  verfahren  werden.  Wir  wollen  die  Stellen,  deren 
Erwärmung  verglichen  werden  soll,  gleichzeitig  im  Schliefsungs- 
bogen anbringen  und  nach  einander  in  das  Thermometer  ein- 
schliefsen.  Dann  bleibt  der  Schliefsungsbogen  in  den  mit  ein- 
ander verglichenen  Fällen  unverändert,  wir  brauchen  nicht  auf 
die  frühere  Untersuchung  zurückzugehen,  und  können  uns  der 

einfachen  Formel  bedienen  T==a— .    Die  Veränderung  von 

a  wird  den  Einflufs  der  untersuchten  Stelle  auf  ihre  Erwärmung 
erkennen  lassen. 

Erwärmung  einer  continuirlichen  Stelle  nach  446 
ihrer  Länge.  Das  Thermometer  wurde  zwischen  dem  all- 
gemeinen Auslader  und  dem  Stativ  des  Kupferstreifens  (§.  405.) 
eingeschaltet,  so  dafs  die  Arme  des  Ausladers  frei  blieben.  Von 
einem  Platindrathe  wurde  eine  abgemessene  Länge,  die  mit  l 
bezeichnet  werden  soll,  in  das  Thermometer  eingezogen,  und 
eine  andere  Länge  desselben  Drathes  zur  Verbindung  der  Arme 
des  Ausladers  benutzt.    Diese  beiden  Längen  wurden  in  ein- 


»)  Poggend.  Ann.*  48.  53  ff. 
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[446]  zelnen  Versuchen  verändert,  aber  so,  dafs  die  Summe  dersel- 
ben 129,7  Lin.  betrug.  Aus  jeder  Versuchsreihe  über  die  Er- 
wärmung ß  des  Thermometers,  die  durch  eine  verschiedene  Elek- 
tricitätsmenge  q  und  Flaschenzahl  *  erhalten  wurde,  ist  ein 
Mittelwerth  6  für  Einheit  der  Ladung  nach  der  Formel 

0=6—  abgeleitet,  und  das  Anschliefsen  dieses  Werthes  an 

die  beobachteten  Werthe  durch  Berechnung  der  Q  dargelegt. 
Die  Kugeln  der  Maafsflasche  standen  1  Linie  von  einander, 
6  ist  Mittel  aus  2  Messungen. 


447 


7 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


4 
5 
6 
7 

8 


123"\7  (Einschaltung  6"') 
0  =  1,32 


3 


bcob.   G  ber. 


4,7 
7,3 
10,7 
15,8 


4,0 
7,0 
11,0 
15.8 


beob.   B  ber. 


5,4 
8,4 
12,0 
16,0 


5,3 
8,3 
11,9 
16.2 


beob.  S  ber. 


7,0 
9,6 
12,7 
16.3 


6.6 
9.5 
12.9 
16.9 


/  =  96,7  (Einschaltung  33"') 


6  =  1,0 

5,8 
8,9 

5,3 

8,3 

6,0 

6,2 

4,9 

5,0 

12,0 

12,0 

9,3 

9.0 

7,1 

7,2 

16,2 

16,3 

12,3 

12,2 

9,8 

9,8 

15,6 

16,0 

12,0 

12,8 

4 

4,2 

5 

6,4 

6 

9,2 

7 

11,6 

% 

10 

7  =  67,7  (Einschaltung  62"') 
0  =  0,74 

3,9 
6/2 
8,9 
12,1 


6,7 
9,0 
12,1 
14,5 


6.7 
9,1 
11,8 
15,0 


7,7 
9,7 
11,3 
13.3 


7.3 
9,5 
12,0 
14.8 


5 

4,3 
5,4 

6 

7 

7,3 

8 

10,2 

9 

10 

/  =  42,0  (Einschaltung  87"\7) 
0  =  0,46 

3,8 
5,5 
7.5 
9.6 


6,2 

5,6 

5,0 
6,0 

7,4 

7,4 

8.8 

9.3 
11,5 

7,2 

10.6 

8.8 

4,5 
5,9 
7,5 
9.2 
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In  allen  vier  Reihen  war  der  Schliefsungsbogen  unver-  448 
ändert,  da  eine  gleiche  Länge  Platindrathes  mit  gleichen  Ver- 
bindungsstücken in  ihm  vorhanden  war.  Für  Einheit  der  La- 
dung  ist  daher  die  Erwärmung  des  Drathes  im  Thermometer 
durch  den  Ausdruck  gegeben  T  =  a ,  wo  T  aus  den  abgelei- 
teten Erwärmungen  6  zu  berechnen  bleibt.  Der  Platindrath 
im  Thermometer  hatte  einen  Halbmesser  r  =  0,03964  Lin. 
und  die  Constanten  der  Formel  (§.  417.) 

wurden  nach  den  Maafsen  des  Thermometers  folgendermafsen 
bestimmt: 

log.  A  =  7,86885 

log.  B  =  0,65678  —  log.  r*  =  3,46058 
ferner  die  Veränderliche:  X  =  l 

Hiemach  findet  man  die  Erwärmung  der  verschiedenen 
Dräthe  durch  die  Einheit  der  Ladung,  wie  folgt: 

Länge  /  0  Erwärmung  T 

123,7  Lin.  1,32  0,238  Grad.  Cela. 

96.7  1,00  0,228 

67,7  0,74  0,239 

42,0  0,46  0,237 

Die  Erwärmungen  entfernen  sich  so  wenig  von  einander, 
dafs  die  Unabhängigkeit  der  Gröfse  a  von  l  in  der  Formel 

T=o^-  klar  ist.    Die  Erwärmung  eines  Drathes  durch  die 

elektrische  Entladung  ist  unabhängig  von  seiner  Länge. 

Erwärmung  einer  Stelle  der  Schliefsung  nach  449 
ihrer  Dicke.  Je  zwei  verschieden  lange  und  dicke  Platin- 
dräthe  wurden  in  dem  Schliefsungsbogen  gleichzeitig  angebracht, 
der  eine  im  Thermometer,  der  andere  im  Auslader.  Nachdem 
eine  Versuchsreihe  über  die  Erwärmung  des  einen  Drathes  an- 
gestellt war,  wurde  die  Lage  der  Dräthe  vertauscht,  und  die 
Erwärmung  des  zweiten  Drathes  bestimmt,  Die  Vergleichung 
der  beiden  Erwärmungen  läfst  den  EinHufs  der  Dicke  des 
Drathes  erkennen.  Es  wurden  die  in  §.  409  gemessenen  Dräthe 
angewendet,  die  mit  den  dort  gebrauchten  römischen  Ziffern 
bezeichnet  werden.    Die  angegebenen  Maafse  beziehen  sich 
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1449]  auf  den  zuerst  bezeichneten  Drath  im  Thermometer.    B  ist 
gröfstentheÜ8  einzelne  Beobachtung. 

Drath  I.   (Einschaltung  V.) 
r  =  0,0396"'    /  =  86"\2    8  =  1,05 


t 

3 

4 

5 

7 

beob. 

Ö  ber. 

beob. 

0  ber. 

beob. 

Ö  ber. 

4 

5 
6 
7 
8 

6,4 
8,8 
12,0 
15.9 

i 

5,6 
8,8 
12,6 
17,2 

7,0 
9,8 
12,5 
16.2 

6,6 
9,5 
12,9 
16.8 

6,0 
7,6 
10,4 
13.0 

5,3 
7.6 
10.3 
13,4 

Drath  V.   (Einschaltung  I.) 
r  =  0,0805    /=  105,4    *  =  0,25 


5 

3.0 

2,1 

7 

4,8 

4,1 
6,8 

3,7 

3,1 

9 

6,8 

5,7 

5,1 

4,5 

4.1 

II 

9,1 

10.1 

7,2 

7,6 
10.6 

6.0 

6,1 

13 

9,2 

8,0 

8,4 

15 

9.5 

11.2 

450         In  der  Reductionsformel 

0Ö 

ist  nach  §.  448 

log.  A  =  7,86885      log.  B  =  0,65678      X  =  lr* 

Es  ist  daher  für  Drath  I    Erwärmung  T  —  0,2684  Grad 
-      -    V         -  0,0141  - 

Diese  Erwärmungen  stehen  nahe  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  vierten  Potenzen  der  Drathdicken.  Legen  wir 
die  erste  Zahl  zu  Grunde,  so  ergiebt  sich  die  Erwärmung  des 
zweiten  Drathes  nach  dem  angegebenen  Verhältnisse  0,0158. 
Dies  setzt  für  Drath  V  0  =  0,279  voraus,  so  dafs  das  beob- 
achtete ß  um       zu  klein  gefunden  wäre.  Bei  einem  so  dicken 

Drathe,  wie  V,  sinkt  die  Flüssigkeit  in  der  Thermometerröhn 
sehr  langsam,  die  Erkältung  der  eingeschlossenen  Luft  durct 
die  Glashülle  wirkt  auf  alle  Anzeigen  des  Thermometers  ver- 
mindernd  ein,  und  erklärt  die  angegebene  Differenz. 
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Drath  IV. 
=  0,036*** 


(Einschaltung  III.) 
/  =  59*",7     0  =  0,91 


451 


7 

4 

5 
6 
7 
8 


4 

6 
8 
10 
12 


beob.   Ö  ber. 


5,3 

7,1 
10,2 
12,8 


beob.  Q  ber. 


3,8 
7,0 
11,2 


4.9 

7,6 
10,9 
14.9 

Drath  III 
=  0,058 

3,0 
6.7 
11,9 


4,0 
6,0 
8.2 
10,7 


3.6 
5,7 
8,2 
11,1 


beob.  Ö  ber. 


5 

6,8 
8,4 
11,0 


4.6 
6,6 
8.9 
11,6 


(  EinachaltUDg  IV.) 
/  =  100,4    ö  =  0,56 


5,7 

5,0 

4,3 

4,0 

9.3 

9.0 

7,6 

7,3 

13,2 

14,0 

10,9 

11,2 

16,5 

20,2 

14,3 

16,1 

Man  findet  für  Drath  IV    die  Erwärmung  0,3975 

-    m  -  0,0592 

Die  Berechnung  der  Erwärmung  nach  dem  Gesetze  der 
Biquadrate  der  Halbmesser  giebt  für  die  letzte  Zahl  0,0589, 
in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung. 


4 
5 
6 

7 
8 


Drath  II 
r  =  0,023 

5.3  4,8 

7.4  7,4 
10,3  10,7 
14,2  14,5 

Drath  I. 
r  =  0,0396 


(Einschaltung  I.) 
/  =  42,2     <9  =  0,89 


452 


6,0 

5,6 
8.0 

4,4 

4,4 

8.5 

6,6 

6,4 

11,0 

10,9 

8,4 

8,7 

13,5 

14,2 

10,7 

11,4 

(Einschaltung  II.) 
/  =  85,8     0  =  0, 


4 

3,8 

3,3 

5 

5,7 

5,2 

4,6 

3.9 

4,5 

6 

7,2 

7,4 

5,8 

5,6 

4,6 

7 

9,2 

10,1 

7,5 

7,6 

5,9 
8.0 

6,1 

8 

9,0 

9,9 

7,9 

9 

9,1 

10,0 

Für  Drath  II    Erwärmung  1,3196 
-     I  -  0,1588 

Nach  dem  Verhältnisse  der  Biquadrate  der  Halbmesser 
berechnet,  ist  die  letzte  Zahl  0,155. 
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Die  aufgeführten  Versuche  geben  die  Formel  T=~^. 

Die  Erwärmungen  verschiedener  gleichzeitig  im  Schliefsungs- 
bogen  befindlichen  Dräthe  desselben  Stoffes  sind  unabhängig 
von  der  Länge,  und  stehen  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Biquadrate  der  Halbmesser  der  Dräthe. 

Hat  man  also  n  Dräthe  desselben  Stoffes  im  Schlielsungs- 
bogen,  so  bestimmt  die  Erwärmung  eines  einzigen  Drathes  die 
aller  übrigen.  Es  ist  alsdann  a  in  der  Formel  bekannt,  und 
die  Erwärmung  jedes  Drathes  wird  gegeben,  wenn  man  seinen 
Halbmesser  r  in  die  Formel  einsetzt.  Die  Aenderung,  welche 
diese  Erwärmung  durch  Veränderung  des  Schliefsungsbogens 
erfährt,  ist  aus  der  früheren  Untersuchung  bekannt  (§.  435.). 
Bezeichnet  V  den  Verzögerungswerth  des  zum  Scbliefsungsbo- 
gen  hinzugesetzten  Drathes,  so  hat  man 

71        a_         1  vi 

~~  r*  *  l+b'V  '  * 

und  nach  dieser  Formel  ist  auch  die  Erwärmung  von  Dräthen 
zu  berechnen,  die  sich  nicht  gleichzeitig  im  Schliefsungsbogen 
befinden.    Der  zugesetzte  Drath  habe  Länge  A,  Halbmesser 

q,  so  ist,  da  der  Stoff  des  Drathes  ungeändert  bleibt,  V  =  \ 

und  die  Erwärmung  dieses  Drathes  erhält  man,  wenn  man 

r  =  e  setzt,  also  T^-^-^X. 

Die  relativen  Würmemengen ,  welche  ein  Körper  durch 
Erwärmung  erhält,  berechnet  man  durch  Multiplication  seiner 
Temperaturerhöhung  mit  seiner  Wärmecapacität  und  Masse. 
Die  letztere  ist  dem  Producte  des  Volumens  in  das  specifische 
Gewicht  des  Körpers  gleich.  Da  in  dem  vorliegenden  Falle 
das  Metall  des  erwärmten  Drathes  ungeändert  bleibt,  und  a 
eine  empirische  Constante  bezeichnet,  so  genügt  es,  die  Tem- 
peraturerhöhung mit  lr2  zu  multipliciren,  wo  /  die  Länge,  r  den 
Halbmesser  des  Drathes  bedeutet.  Es  wird  also  die  erhaltene 
Wärmemenge  W  des  durch  die  Entladung  der  Batterie  er- 
wärmten Drathes 
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Bei  ungeändertem  Metalle  ist  der  Verzögerungswerth  V  [454] 

eines  Drathes  proportional      (§.  453.)?  und  es  folgt  daher, 

dafs  die  Wärmemengen,  die  durch  dieselbe  Entladung  in  Dräthen 
eines  Metalles  aber  verschiedener  Dimensionen  frei  gemacht 
werden,  den  Verzögerungswerthen  dieser  Dräthe  proportional 
sind.  Wir  werden  dies  merkwürdige  Gesetz  weiter  unten  ganz 
allgemein  aussprechen  können;  ich  habe  den  speciellen  Fall 
hervorgehoben,  weil  das  Gesetz  sich  darin  unmittelbar  dar- 
stellt, und  in  der  That  hier  von  mir  zuerst  bemerkt  wor- 
den ist. 

Einflufs  der  Substanz  einer  Stelle  auf  ihre  Er-  455 

wärmung.    In  der  Formel  T  =     .    *  ~,  wo  V  =  —  f 

r*  l  +  bV 7 

(§.  435.),  bedeutet  a  die  Erwärmung  eines  Platindrathes  von 
1  Linie  Radius  durch  die  Elektricitätsmenge  1 ,  die  in  der 
Zeiteinheit  entladen  wird.  Voraussichtlich  wird  dies  a  für 
andere  Metalle  einen  andern  Werth  haben,  also  für  diese  mit 
einem  Factor  y  raultiplicirt  werden  müssen.  Wir  wollen 
statt  a  in  der  Formel  ay  setzen,  den  Factor  y  elektrisches. 
Erwärmung s vermögen  der  Metalle  nennen,  und  für  Platin  =  1 
annehmen.  Das  Erwärmungsvermögen  giebt  daher  die  relative 
Erwärmung  von  Metalldräthen  gegen  einen  Platindrath  gleicher 
Dicke  an,  wenn  sich  alle  Dräthe  gleichzeitig  im  Scbliefsungs- 
bogen  der  Batterie  befinden.  Ich  habe  die  Bestimmung  von 
y  für  die  gebräuchlichen  Metalle  zugleich  mit  der  der  Verzö- 
gerungskraft (§.  435.)  ausgeführt,  da,  wie  sich  zeigen  wird, 
beide  Bestimmungen  Eine  Beobachtung  gemein  haben. 


Bestimmung  der  Verzögerungskraft  und  des  Er- 
wärmungsvermögens einiger  Metalle'). 

Es  sollen  in  der  Formel  456 

r  =  ^—W  •••<*) 

die  Werthe  von  y  (dem  Erwärmungsvermögen)  und  x  (der 


•)  Poggend.  Ann.*  45.  1  ff. 
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[456]  Verzögerungskraft)  für  einige  Metalle  bestimmt  werden.  T  be- 
zeichnet die  durch  die  Einheit  der  Ladung  erregte  Erwärmung 
in  einem  Drathe,  dessen  Länge  /,  dessen  Radius  r  ist ;  X  und 
(j  bezeichnen  Länge  und  Radius  eines  Drathes,  der  zu  einem 
constanten  Schliefsungsbogen  hinzugesetzt  worden.    Zur  Be- 
stimmung von  x  wurde  hinter  dem  allgemeinen  Auslader  ein 
Thermometer  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  einge- 
schaltet.   In  der  Thermometerkugel  befand  sich  ein  Platüi- 
drath  von  59,25  Lin.  Länge,  0,04098  Lin.  Radius.  Die  Arme 
des  Ausladers  waren  mit  Kegelklemmen  versehen,  in  weichen 
ein  Drath  des  zu  prüfenden  Metalles  in  genau  abgemessener 
Länge  befestigt  wurde.  Da  bei  allen  Versuchen  der  Drath  im 
Thermometer  unverändert  blieb,  so  kann  in  Formel  (1)  statt 
der  wirklichen  Erwärmung  des  Platindrathes  die  ihr  propor- 
tionale Erwärmung  des  Thermometers  0  gesetzt  werden.  Setzt 

man  ferner      =  a\  so  erhält  man,  wenn  X  und  q  Länge  und 

Radius  eines  im  Auslader  befindlichen  Platindrathes  bedeuten, 

»—(7-0$ 

Es  werde  nun  in  den  Kegelklemmen  ein  Drath  eines  an- 
dern Metalles  von  der  Länge  Xt  und  Radius  befestigt;  ist 
nun  eine  Thermometeränderung  6(l)  beobachtet,  so  hat  man 
gleicherweise 

daher  die  Verzögerungskraft  des  zweiten  Metalles,  die  des 
Platins  =  1  gesetzt, 

s  =       —  1)^1  dividirt  durch  bx  ...  (2) 

457  Die  Werthe  von  a  und  bx,  die  allen  Versuchen  über  die 
Verzögerungskraft  zu  Grunde  liegen,  wurden  durch  die  folgen- 
den drei  Beobachtungsreihen  bestimmt.  Im  Thermometer  be- 
fand sich  ein  Platindrath  von  59,25  Lin.  Länge,  zwischen  den 
Armen  des  Ausladers  wurden  drei  verschiedene  Längen  X  des- 
selben Drathes  befestigt.  Die  Kugeln  der  Maafsflasche  waren 
in  die  Entfernung  von  }  Linie  gestellt,  und  zwei  Entladungen 
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der  Flasche  wurden  zur  Einheit  der  Elektricitätsmenge  ge-  [457] 
noinmen.    &  ist  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen. 


3 

34",67    a  = 
4 

1,37 

1 

bcob. 

S  ber. 

beob.  0 

ber. 

b«*ob 

3 

4,8 

4,1 

4 

7,7 

7,3 

5,7 

5,5 

4,8 

5 

I0,fi 

11,5 

8,6 

8,6 

7,2 

6 

15,1 

tot 

16,4 

1  1  c 
11, 9 

in  o 

12,3 

9,D 

7 

15,4 

16,8 

12,6 

k  — 

87,62    *  = 

1,01 

3 

3,8 

3,0 

4 

5,8 

5,4 

4,5 

4,0 

5 

8,1 

8,4 

6,5 

6,3 

5,3 

6 

10.8 

12.2 

8,6 

9,1 

7.0 

7 

IM 

12,4 

9.2 

8 

U,7 

4,4 
6.9 
9,9 
13.4 


i  =  143,5    0  =  0,79 


4 

4,6 

4,2 
6,6 

5 

6,5 

5,2 

4,9 

4,2 

6 

9,0 

9.5 

7,2 

7,1 

5,8 

7 

12,0 

12,9 

9,4 

9.8 

7,5 

8 

11,5 

12,6 

9.8 

5,1 
7.3 
9.9 
12,9 


4,0 
5,7 
7,7 
10,1 

bx 


Aus  je  zwei  Werthen  von  X  und  6  lassen  sich  -y  und 

a'  in  der  Gleichung  =  -  (—  —  l)  bestimmen.  Der  Mit- 
telwerth der  sechs  berechneten  Werthe  giebt  a'  =  1,789 
=  0,00881 ,  wodurch  die  Beobachtungen  vollkommen  wie- 
dergegeben werden.  Eine  directe  Beobachtung  von  a\  die  bei 
Einschaltung  eines  sehr  kurzen  und  dicken  Platindrathes  in 
den  Schliefsungsbogcn  erhalten  wurde,  hatte  für  o'  den  Werth 
1,78  ergeben. 

Die  Gleichung  ( 2 )  in  §.  456  zur  Berechnung  des  Verzö-' 
gerungswerthes  xt  eines  Metalles  ist  nun  mit  den  constanten 
Zahlenwerthen  anzugeben.  Der  in  den  Schliefsungsbogen  ein- 
geschaltete Platindrath  hatte  rad.  =  0"',04098,   daher  ist 
log.  6x=  5,17018  und 

log.*,=  log.((l,789-0(>/)  -  (log.^A.H- 5,17018).  .  (3) 
0(()  bedeutet  die  Erwärmung  des  Thermometers  fnr  Einheit 


458 
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1458]  der  Ladung,  wenn  ein  Drath  des  untersuchten  Metalles  Ton 
Länge  X,  Radius  q,  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet 
wird.  Im  Thermometer  befindet  sich  dabei  stets  derselbe 
Platindrath  59,25  Lin.  lang,  rad.  =0,04098. 

459  Das  elektrische  Erwärmungsvermögen  wird  durch  zwei 
Bcobachtungsreihen  bestimmt,  von  welchen  die  zur  Ermittelung 
der  Verzögerungskraft  angestellte  die  eine  ist    Es  sei,  um 
ein  Beispiel  zu  wählen,  die  Verzögerungskraft  des  Bleies  be- 
stimmt worden  durch  eine  Beobachtungsreihe,  in  welcher  das 
Thermometer  den  angegebenen  Platindrath,  der  allgemeine 
Auslader  einen  Bleidrath  enthielt  Der  Werth  0(i)  ist  rur  Blei 
also  bekannt    Man  vertausche  nun  die  Dräthe,  so  dafs  der 
Bleidrath  sich  im  Thermometer,  der  Platindrath  im  Auslader 
befindet,  und  suche  in  einer  neuen  Versuchsreihe  den  "Werth  6, 
womit  wir   die  Thermometeränderung  bezeichnen,   die  der 
Bleidrath  unmittelbar  verursacht.  Aus  diesen  beiden  Wertheo, 
den  Dimensionen  der  Dräthe  imd  den  Constanten  des  Ther- 
mometers berechnet  man  die  Erwärmungen  der  Dräthe  selbst. 
Es  sei  die  Erwärmung  des  Platins  T,  die  des  Bleies  T.  Da 
bei  beiden  Versuchsreihen  der  Schliefsungsbogen  unverändert 

geblieben  ist,  so  hat  man  (§.456.)   T=^?  und  T(=^' 

wo  r  den  Radius  des  Platindrathes ,  rt  den  des  Bleidrathes 
bezeichnet.  Das  Erwärmungsvermögen  des  Bleies  ist  daher 
V  =  Tr4  dividirt  durch  Tr\ 

460  Um  aus  den  beobachteten  Thermometeränderungen  ßt  und 
0  die  entsprechenden  Erwärmungen  Tt  und  T  zu  berechnen, 
bestimmte  ich  die  Constanten  der  Reductionsformel  (§.  417.) 

T  =  Ä  (y  -f-  1 )  0  nach  den  Dimensionen  des  Thermometers: 

log.  A  =  7,90447  log.  B  =  0,22 1 26.  Für  die  Berechnung  des 
Erwärmungsvermögens  läfst  sich  die  Formel  vereinfachen.  Die 
Constante  A  fallt  fort,  da  sie  im  Zähler  und  Nenner  von  jf, 
steht;  für  X  müfste  gClr2  (spec.  Gewicht,  Wärmecapacität 
Länge  und  Radius  des  Drathes)  gesetzt  werden,  es  ist  aber 
bequemer  log.  B  —  log.  gC  =  log.  D  zu  setzen  und  zu  berech- 
nen.   Die  hier  anzuwendende  Reductionsformel  ist  demnach 

T  =  (£--t- l)ö       X  =  /r* 
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Für  log.  D  giebt  die  folgende  Tafel  die  Werthe,  wel-  (460] 
chen  die  für  andere  Thermometer  nützlichen  Werthe  von  \og.gC 
vorgesetzt  sind. 

Produkte  der  Wfirmecap acität  C  in  da»  specifische  Gewicht  g. 


log.  Cg 

log.  D 

Blei 

9,52339 

0,69787 

Eisen 

93069 

29057 

Gold 

76113 

46013 

Kupfer 

02dd9 

29567 

Messing 

98204 

23922 

Nickel 

95130 

26996 

Platin 

81936 

40190 

Silber 

76581 

45545 

Zinn 

57369 

64757 

Man  hat  für  das  Erwärmungsvermögen  eines  Metalles  den  461 
Ausdruck 

&=-x£r  ••••  <4) 
wo  Tr*  sich  auf  einen  und  denselben  Platindrath  bezieht. 
Hat  dieser  im  Thermometer  die  Anzeige  0{t)  gegeben,  so  be- 
rechnet man  seine  Erwärmung  nach  dem  Ausdrucke 

log.  Tr*  =  5,87121  +  log.  0{l) 

und  hat  für  den  andern  Drath,  der  im  Thermometer  die  An- 
zeige 0,  gegeben  hat 

log.r,r/  =  log.(f +  l)  +  log.  0,r* 

worin  X=/r*  und  für  log.  D  die  Werthe  aus  der  Tafel 
§.  460  entnommen  werden. 

Die  zu  den  folgenden  Versuchen  gebrauchten  Dräthe,  an-  462 
geblich  durch  dasselbe  Loch  des  Zieheisens  gezogen,  waren 
dennoch  nicht  gleich  dick.  Es  fand  sich  hierdurch  die  von 
Andern  gemachte  Bemerkung  bestätigt,  dafs  nur  wenige  Me- 
taUdräthe  (wie  Gold)  ohne  Kraftanwendung  durch  das  Loch 
gezogen  werden  können,  dem  sie  ihre  Form  verdanken.  Die 
Messungen  der  Dicken  waren  auf  die  früher  beschriebene  Weise 
(§.  407.)  unter  dem  Mikroskope  angestellt  worden. 
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log.  r 

Gold 

8,59476 
60364 

Cadmium 

Silber 

60599 

Di-*:.. 

llatin 

61260 

Palladium 

61821 

Zinn 

62011 

Blei 

62087 

Eisen 

62237 

Kupfer 

62275 

Nickel 

62325 

Messing 

63009 

Durch  die  folgenden  zwei  Versuchsreihen  wurde  das  Er- 
wärmungsvermögen und  die  Verzögerungskraft  des  Bleies  be- 
stimmt. Die  Werthe  sind  voraussichtlich  von  der  Temperatur, 
bei  welcher  die  Versuche  angestellt  sind,  abhängig,  und  gelten 
daher  für  die  Temperatur  des  Zimmers,  die  von  15°  C.  wenig 
abwich.  In  jeder  Versuchsreihe  sind  Metall  und  Länge  des 
Drathes  im  Thermometer  und  dann  des  Drathes  im  Auslader 
(letztere  in  Klammern)  angegeben. 

Platin  59"\25    (Blei  38,5) 

s  3  4  5 


9 

beob.  < 

9  ber. 

bcob. 

©  ber. 

bcob. 

9  ber. 

3 
4 
5 
6 

m 

4 

8 

4,0 
6,6 
10,2 
13,5 

3,6 
6.4 
10,0 
14,4 

4,9 
7,5 
10.9 
13.8 

4,8 
7,5 
10,8 
14,7 

6,0 
9,3 
11,8 
14,0 

6,0 
8,6 
11,8 
15,3 

Blei  38,5    (PUtin  59,25) 
',  =  1,1* 


3 
4 

5 
6 
7 
8 


3,8 
6,0 
8,8 
12.2 


3,4 
6,0 
9,3 
13,4 


4,4 
7,0 
10,6 
12,9 


4,5 
7,0 
10,1 
13,7 


5.4 
8,3 
10,8 
14,5 


5.6 
8,1 
11.0 
14,3 


Es  ist :  6U)  =  1 ,2   l,  =  38,5   log.  q,  s  8,62087 

daher  nach  §.  458  die  Verzögerungskraft  des  Bleies  xt  =  1,503 

Ferner:  0(O  =  1,2       =  1,12     log.  rt  =  8,62087  /=38,5 

log.  D  =  0,69787 
daher  nach  §.  461  Erwärmungsvermögen  des  Bleies  yt  =  2,876. 
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Auf  gleiche  Weise  wurden  x  und  y  für  andere  Metalle  464 
bestimmt.  Ich  theile  nicht  die  einzelnen  Beobachtungsreihen 
mit,  sondern  nur  die  zur  Rechnung  nöthigen  Gröfsen,  da 
ich  die  Reinheit  der  Metalle  nicht  geprüft  habe,  die  Resul- 
tate daher  nicht  als  vollgültig  für  reine  Metalle  angesehen 
werden  können.  Wo  die  Werthe  der  Wärmecapacität  und 
des  specifischen  Gewichts  eines  Metalles  nicht  bekannt  waren, 
konnte  das  Erwärmungsvermögen  nicht  berechnet  werden. 


Tafel  über  das  Erwärmungsvermögen  und  die  Verzögerungs- 
kraft der  Metalle. 


0i<) 

•< 

Verzöge- 

Erwärmungs- 

Länge. 

rungskraft  X 

vermögen  y 

Silber 

110"',08 

1,62 

0,34 

0,1043 

0,1267 

Kupfer 

141  ,6 

1,51 

0,46 

0,1552 

0,11:» 

Gold 

125  ,0 

1,48 

0,61 

0,1746 

0.2112 

Cadmium 

84  ,9 

1,36 

0,4047 

Messing 

99  ,8 

1,23 

1,01 

0,560*2 

0,3861 

Palladium 

65  ,3 

1,21 

0,8535 

Eisen 

68  ,0 

1,19 

1,17 

0,8789 

0,7080 

Platin 

1, 

1,053 

1, 

Zinn 

48  ,0 
61  ,8 

38  ,5 

1,25 

0,89 

1,570 

Nickel 

Ml 

1,28 

1,180 

0,8727 

Blei 

1,20 
0,92 

1,12 

1,503 

2,876 

Neusilber 

58  ,4 

1,752 

Die  Bedeutung  der  gewonnenen  Zahlenwerthe  erhellt  aus 

der  Formel  T  =  ^.  lTT,  in  welcher  wir  früher  1  + 

r    l-H^r  Q 
Q 

als  Maafs  der  Entladungszeit  der  Batterie  angenommen  haben. 
Die  Reihe  der  x  giebt  hiernach  das  Verhältnifg  an,  in  welchem 
Dräthe  von  gleichen  Dimensionen  und  verschiedenem  Stoße, 
einzeln  zu  einem  Schliefsungsbogen  hinzugesetzt,  die  Entladung 
der  Batterie  verzögern ;  die  Reihe  der  y  das  Verhältnifs  der 
Temperaturerhöhungen,  welche  verschiedenartige  Dräthe  der- 
selben Dicke  erfahren,  wenn  sie,  Ende  an  Ende  befestigt,  zur 
Entladung  einer  Batterie  benutzt  werden. 
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Abhängigkeit  des  Erwärniungsvermögens  von  der 

Verzögerungskraft. 

465  Wir  erhalten  das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  durch  die 
Bemerkung  §.  454,  nach  welcher  ein  einfaches  Verhältnifs 
zwischen  dem  Verzogerungswerthe  eines  Drathes  und  der  in 
ihm  erregten  Wärmemenge  stattfindet.  Das  Erwärmungsver- 
mögen y  giebt  die  Temperaturerhöhung  der  Metalle  an,  die 
in  Wärmemenge  verwandelt  wird  durch  Multiplication  mit  dem 
Produkte  der  Wärmecapacität  in  das  speeifische  Gewicht  des 
bezüglichen  Aletalles.  Zur  Erleichterung  einer  Vergleichung 
soll  die  im  Platin  frei  gewordene  Wärmemenge  1  gesetzt  wer- 
den, wozu  das  y  jedes  Metalles,  nachdem  es  mit  Cg  multi- 
plicirt  worden,  durch  Wärmecapacität  und  speeifisches  Gewicht 
des  Platins  zu  dividiren  ist.  Zu  dieser  Rechnung  dienen  die 
in  §.  460  gegebenen  Logarithmen. 


X 

Silber 

0,1043 

0,1120 

Kupfer 

0,1552 

0,1447 

Gold 

0,1746 

0,1847 

Messing 

0,5602 

0,5616 

Eisen 

0,8789 

0,9148 

Platin 

1, 

1, 

Zinn 

1,053 

0,8917 

Nickel 

1,180 

1,182 

Blei 

1,503 

1,455 

Die  Uebereinstimmung  der  beiden  Reihen  ist  so  grofs, 
als  sie  bei  diesen  Versuchen  und  den  Rechnungen  mit  nur  an- 
nähernd richtigen  Zahlenwerthen  verlangt  werden  darf.  Eine 
Abweichung  der  Werthe  von  einander  mufs  dem  Produkte 
y  Cg  zugeschrieben  werden,  da  dieses  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  ist,  dafs  die  angewandten  Metalle  rein  waren,  und 
für  sie  Wärmecapacität  und  speeifisches  Gewicht  aus  den  JLehr- 
büchern  entnommen  ist  So  läfist  sich  vermuthen,  dafs  das  an* 
gewandte  Zinn  nicht  rein  gewesen  und  daher  auch  der  Werth 
x  nicht  für  reines  Zinn  gelten  werde.  —  Es  ist  also  der  Satz 

bewiesen  y  =r        Das  relative  elektrische  Erwärmungsvermö- 
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gen  eines  Metalles  wird  gefunden,  wenn  man  die  elektrische  (465] 
Verzögerungskraft  durch  die  Wärmecapacität  und  das  specifi- 
sche  Gewicht  desselben  dividirt. 

Grundgesetz  der  Erwärmung  im  einfachen 
Schliefsungsbogen. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphe  kann  in  der  Formel  für  466 
die  Erwärmung  (§.  456)  die  mit  dem  Metalle  veränderliche 
Gröfse  y  eliminirt  werden.  Zugleich  erfahrt  die  Formel  eine 
grofse  Vereinfachung,  wenn  wir  statt  der  Temperaturerhöhung 
T  die  derselben  entsprechende  Wärmemenge  W  setzen.  Man 
hat  dazu  W  =  7 gClrxn  mit  der  frühern  Bedeutung  der  Zei- 
chen, und  die  Formel  wird 

wo  cd  l  r  Verzögerungskraft,  Länge  und  Radius  des  auf  die 
Wärme  untersuchten  Drathes  bedeuten,  x  X  (j  in  gleicher  Be- 
deutung für  den  zum  Schliefsungsbogen  hinzugesetzten  Drath 
gelten,  a  und  b  durch  den  Versuch  zu  bestimmende  Constan- 
ten sind.  Es  ist  früher  der  Ausdruck  ^  =  V  gesetzt  und 
Verzögerungswerth  eines  Drathes  genannt  worden;  es  wird 
also  —  =  F  den  Verzögerungswerth  eines  andern  Drathes 

bezeichnen,  und  die  Grundformel  für  die  Erwärmung  im  Schlie- 
fsungsdrathe,  in  welche  wir  wieder  die  Abhängigkeit  von  der 
Elektricitätsmenge  q  und  Flaschenzahl  s  der  Batterie  aufneh- 
men, die  folgende  einfache  Gestalt  erhalten 

—  1-hbV  '  *    •  •  •  •  \x) 

Daraus  folgt  das  merkwürdige  Gesetz:  Die  Wärmemen- 
gen, die  in  irgend  welchen  Dräthen  durch  dieselbe  elektrische 
Entladung  frei  gemacht  werden,  sind  den  Verzögerung swer- 
then  dieser  Dräthe  proportional. 

Dies  Gesetz  bringt  zwei  durchaus  verschiedene  Versuche  467 
über  die  Erwärmung  in  eine  einfache  Beziehung  zu  einander, 
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[467]  so  dafs  sie  aus  einander  abgeleitet  werden  können.  Der  Ver- 
zöffeniriirs werth  eines  Drathes  braucht  nämlich  nicht  durch 
Metall  und  Dimensionen  desselben  gegeben  zu  sein,  sondern 
kann  direct  durch  Beobachtung  der  Erwärmung  eines  con- 
stanten  Drathes  im  Schliefsungsbogen  bestimmt  werden.  Neh- 
men wir  die  hypothetische  Bedeutung  dieser  Bestimmung  (als 
Zeitbestimmung)  auf,  so  ist  jene  merkwürdige  Beziehung  aus- 
zusprechen: In  irgend  welchen,  Ende  an  Ende  mit  einander 
verbundenen,  Metalldräthen  werden  durch  die  Entladung  einer 
Batterie  Wärmemengen  frei,  die  den  Verzögerungen  propor- 
tional sind,  welche  diese  Dräthe  einzeln,  durch  Zusetzung  zu 
einem  Schliefsungsbogen,  der  Entladungszeit  der  Batterie  ver- 
ursachen. 

468  Die  Formel  (I)  umfafst  alle  Versuche,  die  bisher  Ober 
die  Erwärmung  eines  continuirlichen  Drathes  im  einfachen 
Schliefsungsbogen  angestellt  worden  sind.  Um  aus  der  er- 
regten Wärmemenge  die  Temperaturerhöhung  T  zu  erhalten,  ist 
die  Gleichung  durch  gClr^n  zu  dividiren: 

T=-ax'  (  -L -\C 
r*Cg\l~hbV)  » 

wo  o'  =  —  =  jj"  jß-    Gewöhnlich  ist  bei  Anwendung  dieser 

Formel  a  nicht  bekannt  und  a'  wird  aus  den  Versuchen  selbst 
bestimmt. 

469  Zum  nähern  Verständnifs  der  Grundformel 


al" 

i'-i-bv 


will  ich  sie  auf  einige  specicllc  Fälle  anwenden.    Es  sei  eine 
beliebige  Anzahl  von  Dräthen  verschiedener  Dimensionen  und 
von  verschiedenem  Metalle  gegeben ;  für  jeden  Drath  sei  der 
xl 

Werth  V  =  ^  nach  Länge,  Halbmesser  und  dem  x  der  Tafel 

§.  464  berechnet.  Erster  Fall.  Man  verbinde  alle  Drähte 
Ende  an  Ende  hintereinander  und  entlade  eine  Batterie  durch 
diese  Metallkette.  In  jedem  Drathe  wird  eine  andere  Wärme- 

menge  frei.  Da  V  und  2_  hier  constant  sind,  so  hat  man 

W=aV 


Digitized  by  Google 


GeacU  d.  elektmchen  Erwirmong.  435 

Hat  man  die  Wärmemenge  an  einem  Drathe  gemessen,  [469] 
so  ist  sie  in  allen  Dräthen  bekannt. 

Zweiter  Fall.  Es  sei  ein  Drath  constant  im  Thermo- 
meter eingeschlossen;  jeder  der  übrigen  Dräthe  werde  einzeln 
an  dem  Ansätze  des  Thermometers  befestigt,  und  eine  zu  glei- 
chem Grade  geladene  Batterie  in  aufeinander  folgenden  Ver- 
suchen durch  Drath  und  Thermometer  entladen.  In  dem 
Drathe  des  Thermometers  wird  je  nach  dem  zugefugten  Drathe 

eine  verschiedene  Wärmemenge  frei.    Es  ist  V  und  con- 
stant, daher 

Durch  zwei  Beobachtungen  wird  a  und  b  bestimmt  und 
die  Wärmemenge  jedes  folgenden  Versuches  ist  bekannt 

Dritter  Fall.  Es  werde  jeder  der  einzelnen  Dräthe  470 
in  das  Thermometer  eingeschlossen  und  die  Batterie  durch  ihn 

entladen.    2_  ist  constant,  V  =  V 

W= 


J7  +  h 


Zwei  Messungen  von  W  gaben  die  Constanten  a  und  6, 
mit  welchen  die  übrigen  Versuche  berechnet  werden  können. 

Der  Verzögerungswerth  V  wächst  mit  ^ ;  es  ist  also  in  einem 

continuirlichen  Drathe,  der  eine  Batterie  schliefst,  eine  desto 
gröfsere  Wärmemenge  frei,  je  länger  und  dünner  er  ist,  und 
diese  Menge  geht  für  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  und 

Batterie  dem  Gränzwerthe  -7-  zu. 

0 

In  allen  drei  angeführten  Fällen  ist  die  erregte  Wärme-  471 
menge  von  einer  Veränderlichen ,  dem  Vcrzögerungswerthe 

eines  Drahtes,  abhängig  und  wird  mit  diesem  constant.    K=  — 

wird  aber  constant  sein,  wenn  wir  alle  angewandten  Dräthe  von 
gleicher  Dicke  und  von  Längen  nehmen,  die  den  bezüglichen 
Wcrthen  von  x  umgekehrt  proportional  sind.  Die  Werthe  von 

— •  sind  direct  proportional  den  hypothetischen  Wcrthen  fies 
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[471]  Leitungsvermögens  der  Metalle  (§.  404)  und  man  hat  daher 
die  merkwürdige  Beziehung:  die  Werthe  des  Leitungsvermö- 
gens der  Metalle  geben  Drathlängcn  gleicher  Wärme  an ;  solche 
Längen  nämlich,  in  welchen,  wenn  man  sie  zur  Entladung 
einer  Batterie  mit  bestimmter  Ladung  benutzt,  dieselbe  Wärme- 
menge erregt  wird.  In  der  folgenden  Tafel  sind  diese  Län- 
gen aus  §.  464  berechnet,  /=  »  indem  zugleich  /  für  Ku- 
pfer =  100  gesetzt  ist 

472  DrathUngen  gleicher  Wfirrae. 

Silber  148,74 

Kupfer  100 

Gold  88,87 

Cadminm  38,35 

Messing  27,70 

Palladium  18,18 

Eisen  17,66 

Platin  15,52 

Nickel  13,15 

Blei  10,32 

Neusilber  8,86 

Entladet  man  also  eine  Batterie  durch  einen  Silberdrath 
▼on  148,7  Zoll  Länge,  oder  durch  einen  gleich  dicken  Gold- 
drath  von  88,9,  oder  einen  Messingdrath  von  27,7  oder  einen 
Neusilberdrath  von  8,9  Zoll  Länge,  oder  u.  8.  w. ;  so  werden 
di  ese  Drähte  durch  die  Entladungen  sehr  verschiedene  Tem- 
peraturerhöhungen erfahren.  Denkt  man  sich  aber  die  Dräthe 
gleich  nach  der  Entladung  mit  Eis  umgeben,  so  werden  sie 
alle,  wenn  sie  zu  ihrer  anfanglichen  Temperatur  (15°C.)  ab- 
gekühlt sind,  genau  dieselbe  Menge  Eis  geschmelzt  haben. 


Wärmeerregung  in  einem  verzweigten  Schlie- 

fsungsbogen  *). 

473  Ein  verzweigter  Schliefsungsbogen  wird  gebildet,  wenn 

»  beliebig  gelegene  Punkte  eines  ganz  metallischen 


')  Poggend.  Ann.»  63.  481  ff. 
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Schliefsungsbogens  durch  einen  Drath  oder  durch  mehrere  [473) 
Dräthe  mit  einander  verbindet  Jede  solche  Verbindung  der 
beiden  Punkte,  also  auch  das  zwischen  ihnen  hegende  Stück 
des  anfänglichen  Drathes,  nennt  man  Zweig,  die  beiden  übri- 
gen Stücke  des  Schlielsungsbogens  Stamm  desselben.  Entla- 
det man  eine  Batterie  durch  einen  verzweigten  Bogen,  so  wird 
der  Stamm  sowol,  als  auch  jeder  Zweig  erwärmt;  die  Ent- 
ladung findet  also  in  jedem  der  nebeneinander  hegenden  Dräthe 
statt,  welche  die  Zweige  bilden.  Bei  der  Untersuchung  der 
Gesetze  dieser  Erwärmung  werden  die  Fälle  ausgeschlossen, 
die  durch  die  frühere  Untersuchung  im  einfachen  Schliefsungs- 
bogen  erledigt  worden  sind.  So  soll  der  Stamm  des  Schlie- 
fsungsbogens und  die  Beschaffenheit  der  Stelle,  deren  Erwär- 
mung untersucht  wird,  unverändert  bleiben;  der  Emflufs  einer 
Aenderung  dieser  Stücke  auf  die  Erwärmung  kann  nach  der 
Grundformel  bestimmt  werden.  Es  wird  daher  die  Erwär- 
mung im  Stamme  und  in  den  Zweigen  eines  Bogens  zu  un- 
tersuchen sein,  dessen  Zweige  allein  veränderlich  sind. 

Erwärmung  im  Stamme.  Es  sei  ein  Thermometer  474 
mit  unverändertem  Dräthe  in  einen  einfachen  Schliefsungsbo- 
gen  eingeschaltet,  ferner  eine  Anzahl  einfacher  oder  zusam- 
mengesetzter Dräthe  gegeben,  deren  Verzögerungswerthe  Vt 
Vm  • . . .  Vm  bekannt  sind.  Man  durschneide  den  Schliefsungs- 
bogen  an  einer  Stelle  und  verbinde  die  getrennten  Stücke 
durch  die  gegebenen  Dräthe,  so  dafs  diese  Zweige  des  Bo- 
gens bilden;  es  soll  die  durch  eine  Entladung  im  Drathe  des 
Thermometers  erregte  Wärme  berechnet  werden.  Ich  werde 
zuerst  eine  Formel  für  diesen  Fall  aufzustellen  suchen  und 
sie  dann  durch  Versuche  prüfen.  —  Wird  jeder  der  gegebe- 
nen Dräthe  einzeln  zur  Verbindung  der  getrennten  Stücke  des 
Schlielsungsbogens  benutzt,  so  ist  die  Erwärmung  des  Drathes 
im  Thermometer  bekannt    Man  hat  in  der  Formel 

"-nw?  ■  ■  •  cn 

die  Constanten  a  und  b  zu  ermitteln  und  an  die  Stelle  von  V 
die  einzelnen  Werthe  V,  V„ . . .  .  Vm  zu  setzen.  Durch  diese 
Substituirung  ist  hypothetisch  die  Zeit  b  V  bestimmt  worden, 
in  welcher  die  Elektricitätsmenge  q  (der  Einfachheit  wegen 
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(474]  sei  sie  in  Einer  Flasche  angehäuft  angenommen)  durch  jedei 
der  eingeschalteten  Dräthe  entladen  wird.  Die  Formel  wir: 
daher  nach  Anbringung  der  Zweige  gelten,  wenn  wir  fur&r 
die  Zeit  setzen  können,  in  welcher  die  genannte  Elektrik 
tätsmenge  durch  alle  im  Schliefsungsbogen  gleichzeitig  befind 
liehen  Dräthe  entladen  wird.  Es  sei  diese  Zeit  =  %.  1k 
erste  Zweig  würde  nach  der  Annahme  die  Menge  q  in  <k 
Zeit  b  V  entladen  haben,  er  kann  also  in  der  Zeit  s  nur  dt 

Menge  ^  entladen,  ebenso  der  zweite  Zweig  die  Mengt 

3y  und  der  nte  Zweig  die  Menge  Da  durch  diese  Ent- 
ladungen die  ganze  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  er- 
schöpft wird,  so  hat  man 


V  (r, +  "F, +  •  ■  f.)  —  g 


oder,  wenn  wir  die  Summe  in  den  Klammern  mit  J-^J  be- 
zeichnen 


[•]  =  lund,=|4j 


Hiermit  ist  zugleich  die  durch  jeden  Zweig  entlade 
Elektricitätsmenge  bestimmt;  da  diese  allgemein  50 


findet  man 


V. 


Betrachtet  man  zwei  Zweige,  deren  Verzogerungswertlir 
Vm  und  Vr  sind,  und  bezeichnet  man  die  durch  sie  hindurch 
gehenden  Elektricitätsmengen  beziehungsweise  mit  qm  und  f  ■ 
so  hat  man 

a  •  n  —  g  •  g  —  V  •  V 


Die  Elektricitätsmengen,  die  durch  zwei  Zweige  hindureb- 
gehen,  verhalten  sich  also  umgekehrt,  wie  die  Verzögerung* 
werthe  der  Zweige.  Dies  gilt  ersichtlich  auch  für  eine  ^ 
liebige  Anzahl  von  Zweigen. 
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Durch  Einsetzung  des  Werthes  von  s  statt  6  V  in  die  [474  J 
Gleichung  I  erhält  man  für  die  Wärmemenge  im  Stamme 
eines  verzweigten  Bogens: 


Im  Sehliefsungsbogen ,  zwischen  dem  allgemeinen  Ausla-  475 
der  und  dem  Stativ  des  Kupferstreifens  (§.  405)  wurde  ein 
elektrisches  Thermometer  eingeschaltet  durch  zwei  10  Zoll 
lange,  J  Linie  dicke  Kupferdräthe.  Im  Thermometer  befand 
sich  ein  Platindrath  von  60  Linien  Länge,  0,03879  Linie  Halb- 
messer. Der  Stamm  des  Schlicfsungsbogens  wurde  also  einer- 
seits durch  den  Kupferstreifen,  die  Verbindungsdräthe ,  das 
Thermometer  und  den  einen  Arm  des  Ausladers,  andererseits 
durch  den  zweiten  Arm  des  Ausladcrs,  den  Verbindungsdrath 
und  den  Entladungsapparat  gebildet.  Die  freien  Enden  der 
Arme  des  allgemeinen  Ausladers  bildeten  die  Punkte,  von 
welchen  die  Zweige  ausgingen.  Dazu  wurde  an  jedes  Ende, 
winkelrecht  gegen  den  Arm ,  ein  messingener  Querbalken  ge- 
schraubt, 5  Zoll  10  Lin.  lang,  3  Lin.  dick.  Jedes  Ende  der 
Querbalken  war  durchbohrt,  und  durch  dasselbe  ein  |  Lin. 
dicker  Messingstab  gesteckt  und  festgeklemmt,  der  in  einer 
Kegelklemme  endigte.  Die  Fig.  100  zeigt  die  beiden  An- 
sätze, die  bei  a  und  b  an  die  Arme  des  Ausladers  angeschraubt 
werden.  Zwei  gegeneinander  gerichtete  Klemmen  wurden 
durch  einen  Drath  verbunden,  so  dafs  also  jeder  Zweig  aus 
diesem  Drathe  und  den  betreffenden  Stücken  der  beiden  An- 
sätze zusammengesetzt  war.  Der  Verzögerungswerth  eines 
Zweiges  koimte  daher  nicht  durch  Abmessungen  gefunden, 
sondern  mufstc  durch  Wärme  versuche  nach  der  Fonnel  I  be- 
rechnet werden,  die  hierbei  eine  einfachere  Gestalt  erhält. 
Der  Drath  im  Thermometer  bleibt  unverändert;  es  kann  da- 
her statt  W  die  Erwärmung  des  Thermometers  gesetzt  und  V 


W  = 


1  -h 
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1475)  in  den  Werth  a  aufgenommen  werden.    Ferner  soll  die  For- 
mel für  Einheit  der  Ladung  gelten,  sie  ist  daher 

6  = 


1+4F 

woraus  der  Verzögerungswerth  jedes  Zweiges  zu  berech- 
nen ist 

476  Zur  Bestimmung  der  Constanten  a  und  6  wurden  die  An- 
sätze vom  Auslader  entfernt,  und  seine  Arme  durch  verschie- 
dene Längen  eines  Platindrathes  von  0,0388  Lin.  Radius  mit 

einander  verbunden.  Hiermit  wird  in  der  Formel  V  =  ,nn*^> 

Zwei  einzelne  Beobachtungen  der  Erwärmungen  des  Thermo- 
meters bei  verschiedener  Einschaltung  würden  die  Constanteo 
der  Formel  liefern.  Ich  habe  zur  Sicherung  der  Werthe  vier 
Beobachtungsreiben  angestellt  und  aus  jeder  Reihe  den  Werth 
der  Erwärmung  für  Einheit  der  Ladung  genommen.   Die  Zahl 
der  Beobachtungen  jeder  Reihe  wurde  beschränkt,  dafür  abrr 
jede  Reihe  unter  möglichst  gleichen  Umständen  bestimmt.  Die 
Flasehenzahl  vier  blieb  ungeändert,  die  Elektricitätsmengen  wur- 
den 8  9  10  genommen.  Die  3  mit  diesen  Mengen  gewonnenen 
Erwärmungen  wurden  nach  einer  längern  Pause  aufs  Neue 
beobachtet  Ich  theile  diese,  hier  und  in  der  Folge,  mit  gro- 
fser  Sorgfalt  angestellten  Messungen  mit,  um  die  Constaoz 
der  Beobachtungen  am  elektrischen  Thermometer  zu  zeigen. 
Aus  jeder  Beobachtung  leitete  ich  den  Werth  von  c  aus  der 

Formel  Q—c  ab  und  nahm  den  Mittelwerth  der  6  Be- 
stimmungen einer  Reihe  für  0,  die  Erwärmung  für  Einheit 
der  Ladung,  die  unter  jeder  Reihe  mit  der  Bezeichnung  der 
Reihe  angegeben  ist.  Dies  so  abgeleitete  0  wollen  wir,  zum 
Unterschiede  von  einem  theoretisch  bestimmten  0,  hier  den 
beobachteten  Werth  nennen.  Die  Kugeln  der  Maalsflasche 
waren  in  £  Lin.  Entfernung  gestellt,  zwei  Entladungen  der 
Flasche  wurden  zur  Einheit  der  Elektricitätsmenge  genommen. 
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menge  q 

beohac 

htet 

berechnet 

8 
9 
10 

16,4 
20,3 
24,4 

16,5 
20,4 
24,6 

- 

16,0 
20,2 
25,0 

*,=:1,00 

Reihe  2. 

i=?=  100,8 

8 
9 
10 

IM 

17,5 

11,8 
14,2 
18,0 

11,5 
14,6 
18,0 

Reihe  3. 

l « 194,6 

8 
9 
10 

8,6 
10,5 

12,6 

8.6 
10,6 
13,2 

8,3 
10,5 
13,0 

Reihe  4. 

i  =  290,8 

8 
9 
10 

6,8 
8,2 
9,8 

6,6 
8,2 
10,2 

6,5 
8,2 
10,1 

04=  0,405 

Aus  den  beobachteten  Erwärmungen  0X  =  1,00  ö4  =  0,405 
und  den  Längen  A,  =  33      A4  =  290,8 

erhält  man  die  Constanten  der  Gleichung 


0  = 


1-f- 


nämlich : 


(  0,0388  y1 


log.  a  =  0,09048 
log. 


a  — 1,232 


fl  =  7,84628 


(0,0388)' 

Diese  Werthe  geben,  wie  aus  den  berechneten  Erwär- 
mungen ersehen  wird,  die  Beobachtungen  in  vollkommener 
Uebereinstimmung ;  sie  werden  allen  folgenden  Bestimmungen 
zu  Grunde  gelegt 

Die  beschriebenen  Ansätze  wurden  an  die  Arme  des 
Ausladers  geschraubt,  und  ihre  Enden,  die  ungefähr  8  Zoll 
von  einander  standen,  zuweilen  auch  die  Mitten,  durch  ein- 
fache oder  zusammengesetzte  Dräthe  mit  einander  verbunden. 
In  einen  von  mehreren  gleichzeitig  angewandten  Zweigen 


478 
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[478]  ging  stets  ein  60  Lin.  langer  Platindrath  mit  den  Verbindungs- 
stücken ein,  die  im  Thermometer  angewandt  werden.  Der 
Zweck  hiervon  war,  das  Thermometer  hei  einer  spätem  Un- 
tersuchung in  einem  Zweige,  ohne  Aenderung  desselben,  an- 
bringen zu  können.  Jeder  Zweig  bestand  aus  einem  conti- 
nuirlichen  Drathe,  mehreren  Klemmen  und  den  betreffenden 
Stücken  der  Ansätze.  Die  Länge  jenes  Drathes  ist  daher 
nicht  angegeben,  und  die  Angabe  seines  Metalles  und  Radius 
ist  nur  als  eine  beiläufige  zu  betrachten.  Von  Platin  wurde 
nur  eine  Drathsortc  (Rad.  0,0388)  gebraucht.  Der  Verzöge- 
rungswerth eines  Zweiges  kann  aus  einer  Beobachtungsreihe 
nach  der  Formel 


0  = 


1.232 


1+bV 

bestimmt  werden. 

Die  weiter  unten  angewandte  Rechnung  zur  Prüfung  der 

Formel  II  (§.  474)  benutzt  aber  nicht  K,  sondern  •J-wop  =  6K 
Der  Werth 

J_  _  o  

v  ~~  1,232-0 

soll  unter  die  Reihe,  aus  der  er  berechnet  ist,  gestellt  und 
mit  der  Ziffer  der  Reihe  bezeichnet  werden.  Der  Zweig  selbst 

wird  nach  der  Reihe  bezeichnet,  durch  welche  -i-  für  ihn  be- 
stimmt worden  ist 

Reihe  5.    Einfache  Schliefcuug  (Platin). 


ElcktricitSts- 
menge  q 

Erwärmung 
beobachtet 

berechnet 

8 
9 
10 

12,8  13,2 
16,4  16,5 
20,0  20,3 

13,0 
16,4 
20,5 

Reihe  6. 

8 
9 
10 


0,  =0,81  — 

Einfache  Schliefsung  (Platin). 

15,0  15,3  15,0 

18.3  19,0  19,0 

23.4  23,7  23,5 


1,919 


tf6  =  0,94 


=  3,219 
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Mit  den  erhaltenen  Werthen  —  und  —  soll  die  Erwär-  479 

mung  des  Thermometers  bei  Anbringung  der  Zweige  5  und  6 
berechnet  werden.  Die  Formel  II  (§.  474)  giebt  den  Aus- 
druck 


0  = 


Kl 


wo  0  die  Erwärmung  für  Einheit  der  Ladung  bedeutet.  Setzt 

man  wieder  c  =  6K,  so  erhält  man,  da  [^]  =  ^["J~]?  die  zur 
Berechnung  bequeme  Formel 


0  =  1,232 


Im  vorliegenden  Falle  ist        =  ^-  -f-  ^-  =  5,138  und 

damit  6=1,031  als  Erwärmung  bei  Schliefsung  durch  die 
Zweige  5  und  6.  Hiermit  stimmt  die  Beobachtung  vollkom- 
men überein: 

Reihe  7.   Schließung  durch  die  Zweige  5  und  6. 


Elektricitlts« 

menge 

Erwärmung 
beobachtet 

berechnet 

8 
9 
10 

16,8  16,1 
20,8  21,3 
25,5  26,0 

16,2 
20.8 
25,6 

0,  =  1,03 

In  den  folgenden  Beobachtungen  findet  man  eine  ebenso  480 
befriedigende  üebereinstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beob- 
achtung. 

Reihe  8.    Einfache  Schliefsung  (Platin). 


8 
9 
10 


6.G 
7,9 
8,8 


6.4 
7,9 
9,2 


6.2 
7,8 
9.6 


0,386  —  =  0,4563 
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Reihe  9.   Schliefeung  durch  die  Zweige  5  and  8. 


ElektricitÜte- 
mengc 

Erwärmung 
beobachtet 

berechnet 

8 
9 
10 

14.5  14,2 
17,0  17,7 

21.6  21,7 

14,0 

17,7 
213 

e9  =0,874 

Mit  dem  Werthe  [-1]=  2,372  erhalt  man  6=0,8667 
Reihe  10.   Einfache  Schließung  (Platin). 


8 
9 
10 


11,3 
13,5 
16,4 


11,1  10.9 
14,0  13,8 
17,0  17,0 

ö,,  =  0,683 


1,244 


Reihe  11.   Schliefeung  durch  die  Zweige  5  und  10. 


8 
9 
10 


15,3 
19,3 
23,1 


15,2 
19,3 
23,4 


15,1 
19,1 

23,6 
0,946 


Es  ist  [-J-]  =  3,163  und  damit  0  =  0,9358. 

In  der  12ten  Reibe  wurde  eine  Drathverbindung  zur  Schlie- 
ßung gebraucht,  die  dem  Zweige  5  ganz  gleich  war. 

Reihe  12.   Einfache  Schließung  (Platin). 


Elektricttata- 
menge 

beoba 

Erwärmung 
chtet 

berechnet 

8 
9 
10 

13,2 
16,0 
19,9 

13,1 
16,2 
20,1 

13,0 
16,4 
20,5 

0,,  =0,81  — 
Reihe  13.   Schliefaung  durch  die  gleichen  Zweige  b  und  12. 


1,919 


8 
9 
10 


15,7 
19,8 
24,7 


15,7 
19,7 
24,2 


0, 


15,7 
19,8 
24,5 

0,979 


[i-]  =  3,838  giebt  0  =  0,977 

Reihe  14.   Einfache  Schließung  (Platin  ) 


8 
9 
10 


8,5 
10,3 
12,7 


8,3 
10,4 
12,7 


8,3 
10,5 
12,9 


«•4 


1 


:0,519  —=0,7279 
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[481] 


menge 

Erwärmung 
beobachtet 

berechnet 

8 
9 
10 

10,5  10,8 
13,8  13,6 
16,5  16,5 

10,7 
13,5 
16,9 

ö,,  =0,667 

[~]  1,184  giebt  6  =  0,6677 

Reihe  16.   Einfache  Schliefaung  (Eisen  rad.  0,02995). 


8 
9 
10 


7,4 
9,2 
10,5 


7,4 
9,4 
10,8 


7,2 

9,1 
11,2 


öIfl  =0,449 


l 


0,5734 


Reihe  17.   Schliefsung  durch  die  Zweige  8,  14  und  16. 


8 
9 
10 


12,7 
15,7 
19,6 


12,5 
16,0 
19,3 


12,5 
15,8 
19,8 
«,,=0,784. 


Hier  ist  [~]  die  Summe  von  3  Werthen  =  1,758  und 
0  =  0,7851 

Reihe  18.   Einfache  Schließung  (Neusilber  rad.  0,0424). 


8 
9 
10 


8,8 
11,5 
13,0 


9,0 
11,3 
13,0 


8,7 
11,0 
13,6 

0,546  —  =  0,7959 


Reihe  19.   Schliefsung  durch  die  Zweige  5  und  18. 


8 
9 
10 


14,7 
17,8 
22,7 


14,4 
18,6 

22,2 


mit  [~]  =  2,715  erhält  man  0  =  0,9001 


14,4 
18,2 
22,5 

ßi9  =0,901 


Reihe  20.    Einfache  Schliefsung  (Kupfer  rad.  0,0167). 


8 
9 
10 


10,4 
13,3 
15,0 


10,3 
13,0 
15,0 


30 


10,1 
12,8 
15,8 

0,632 


1,053 
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[481] 


483 


Erwärmung  in  einer  verrweigten  Schließung. 
Reihe  21.    Schliebung  durch  die  Zweige  14  und  20. 


ElektricitfU.  Erwärmung 

menge 

beobachtet 

berechnet 

8 

13,2  13,2 

12,8 

9 

16,4  16,6 

16,2 

10 

19,2  19,5 

20,0 

=0,80 

[I]  =  1,781  giebt  6  =  0,7887 

482  Zusammenstellung  der  berechneten  und  beobachteten  Werthe 
der  Erwärmung  im  Stamme  des  Schliefsungsbogens. 


Reihe 


7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 


Erwärmung 
berechnet  beobachtet 


1,03 

0,867 

0.936 

0,977 

0,668 

0,785 

0.900 

0.789 


Differenz  in  Thei- 
len  des  berechne- 
ten  Werthes 


1,03 

0,874 

0,946 

0,979 

0,667 

0,784 

0,901 

0,800 


0,0 
-h  0,008 
-+-  0,010 
+  0,002 

—  0,001 

—  0,001 
-+-  0,001 
H-  0,014 


Die  Formel  II  §.  474  hat  sich  also  bei  allen  angestellten 
Versuchen  vollständig  bewahrt.  Die  unbedeutenden  gröfsten- 
tbeils  positiven  Differenzen  würden  durch  eine  Aenderung  des 
zu  Grunde  gelegten  Werthes  von  a  verringert  werden  können. 

Erwärmung  in  einem  Zweige  des  Schliefsungs- 
bogens. Die  Wärmemenge,  die  in  einem  continuirlichen 
Stücke  des  Stammes  durch  die  Entladung  erregt  wird,  hängt 
ab,  nach  der  Formel  II,  von  dem  Verzögerungswerthe  des 
untersuchten  Stückes,  von  der  Zeit,  in  der  die  Batterie  ent- 
laden wird,  und  von  der  in  der  Batterie  befindlichen  und 
durch  das  Stück  hindurchgegangenen  Elcktricitätsmenge.  Geht 
man  von  einer  Stelle  des  Stammes  zu  einer  andern  über,  so 
ändert  sich  die  Wärmemenge  im  Verhältnisse  des  veränder- 
ten Verzögerungswerthes,  da  offenbar  die  Zeit  der  Entladung 
ungeändert  bleibt,  und  eine  eben  so  grofse  Elektricitätsmenge, 
wie  früher,  durch  die  untersuchte  Stelle  hindurchgeht  Diels 
ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  man  zu  einer  Stelle  eines  Zweiges 
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Übergeht,  da  jeder  Zweig  nur  einen  Theil  der  in  der  Batterie  [483 J 
angehäuften  Elektricitätemenge  aufnimmt.    Wir  haben  gefun- 
den (§.474),  daf8  ein  Zweig,  dessen  Verzögerungswerth  Vn 

ist,  von  der  Elektricitätsmenge  q  der  Batterie  nur  — q  -  er- 

hält,  wo        wie  früher,  die  Summe  der  umgekehrten  Werthe 

der  Verzögerungswerthe  aller  Zweige  bedeutet.  Setzt  man 
daher  diesen  Ausdruck  an  die  Stelle  von  q  in  die  Formel  II, 
die  für  die  Erwärmung  im  Stamme  gilt,  so  erhält  man  den 
Ausdruck  für  die  Wärmemenge  an  einer  Stelle  eines  beliebi- 
gen Zweiges. 

Es  bezeichne  w.  die  Wärmemenge,  die  an  einer  Stelle  484 
des  Zweiges,  dessen  Verzögerungswerth  Vm  ist,  erregt  wird. 
Die  erwähnte  Substitution  giebt 


oder: 


w'=lMfe'*"'"(in) 

Y  bezeichnet  den  Verzögerungswerth  der  untersuchten  Stelle. 
Hat  man  daher  schon  die  Wärme  W  an  einer  gleichwerti- 
gen Stelle  des  Stammes  berechnet,  so  hat  man  einfacher  aus 
Formel  H  und  in 


Die  Formel  EDL  wurde  nun  durch  Versuche   geprüft.  485 
Wir  haben  sie  so  einzurichten,  dafs  sie  die  Erwärmung  des 
Thermometers  für  Einheit  der  Ladung  angiebt.    Setzen  wir 
ferner  wieder  6F  =  r,  so  kommt 

1,232  \ 

0  = 
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[485]        Bei  den  früheren  Versuchen  ist  bemerkt  worden  (§.  478), 
dafs  jedesmal  in  einen  der  gleichzeitig  geschlossenen  Zweige 
ein  ähnlicher  Platindrath,  wie  der  im  Thermometer,  mit  glei- 
chen Verbindungsstücken  einging.    Das  Thermometer  würde 
jetzt  aus  dem  Stamme  entfernt  und  an  die  Stelle  jenes  Pla- 
tin drathes  in  dem  Zweige  angebracht,  die  Lücke  im  Stamme 
aber  durch  eine  gleichwerthige  Drathverbmdung  ausgefüllt 
Stamm  und  Zweige  behielten  also  dieselbe  Zusammensetzung 
wie  in  den  frühem  Versuchen.    Bei  den  folgenden  Wärme- 
yersuchen mufsten  zuweilen  stärkere  Elektricitfttsmengen,  ab 
früher,  gebraucht  werden,  da  die  Erwärmung  hier  geringer 
ausfiel. 


Reihe  22.   Erwärmung  im  Zweige  14  bei  der  Schliefsung  der 

Zweige  14,  8  und  16. 


Elektricitä  ta- 

Erwärmung 

rn  enge 

beobachtet 

berechnet 

10 

3,5  3,6 

3,5 

12 

5,0  4,9 

5,0 

14 

6,3  6,8 

6,8 

=0,138 

Zur  Berechnung  nach  der  Formel  hat  man 

~  =  0,7279    log.  (^)*+  log.  1,232  =  9,81462 
und  daraus  log.  6  =  9,12901    6  =  0,135 

Reihe  23.   Erwärmung  im  Zweige  5  bei  Schließung  von  5  und  8. 


8 
9 
10 


8,9 
10,4 
12,6 


8.8 
10,8 
13,0 


8,5 
10,7 
13,2 
0,53 


mit  den  Werthen  £  =  1,919  [-^-]  =  2,375  giebt  die  Formel 
6  =  0,566 

Reihe  24.   Erwärmung  im  Zweige  5  bei  Schliefsung  von  5  und  12. 


8 
9 
10 


4,0 

5,0 
6,0 


4,2 
5,0 
6,0 


4,0 
5,0 

6,2 

0,  4  =0,247 


Die  Werthe  £=1,919;  [~J  =  3,838  geben  0  =  0,244 
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Reihe  25.   Erwärmung  im  Zweige  5  bei  Schliefsung  von  5  und  18.      [486 J 


Elcktricitäte- 
menge 

Erwärmungen 
beobachtet 

i 

berechnet 

8 
9 
10 

6.5  6.6 

8.6  8,4 
9,8  10,0 

6,6 
8,3 
10,2 

tft5=0,41 

Die  Werthe  £=1,919;        =  2,715  geben  0  =  0,45 

Reihe  26.   Erwärmung  im  Zweige  5  bei  Schliefsung  von  5  und  6. 

12 
14 
16 


6,1 

7,5 
9,4 


6,2 
7,7 
9,7 


5,6 
7.6 
9,9 

0,155 


£  =  1,919;  [i]  =  5,138  geben  0  =  0,144 

Reihe  27.   Erwärmung  im  Zweige  5  bei  Schließung  ?on  5  und  10 

5,2 
6,6 
8,1 

«17=0,325 

£=1,919;  [-f]  =  3,163  geben  6  =  0,344 
Reihe  28.   Erwärmung  im  Zweige  14  bei  Schliefsung  von  14  und  8. 


8 
9 
10 


5,6 
6,5 
7,7 


5,4 
6,4 
7,9 


8 
9 
10 


4,3 
4.9 
6.2 


4,3 
5,1 
6,3 


4,1 
5,1 
6,4 


ßt  ,=0,255 

=0,7279;  [|]  =  1,184  geben  0  =  0,252 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  nach  Formel  m  berech-  487 
neten  Werthe  der  Erwärmung  in  den  Zweigen  mit  den  beob- 
achteten Werthen  zusammengestellt. 


Reihe 


Erwärmung  in  einem  Zweige. 

nach  Formel  ITT  j 

.  ,  .  beobachtet 
berechnet 


I" 


ifferenz  in  Thci- 
len  des  berechne- 
ten Wert  lies 


22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


0,135 

0,566 

0,244 

0,45 

0,144 

0,344 

0,252 


0,138 

0,53 

0,247 

0,41 

0,155 

0,325 

0,255 


0,022 
0,064 
0,012 
0,089 
0,076 
0,055 
0,011 


29 
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[487]  Bei  dem  grofsen  Einflüsse,  den  die  der  Rechnung  zu 
Grunde  gelegten  Werthe  auf  das  Resultat  haben,  und  der 
Schwierigkeit,  kleine  Werthe  von  0  genau  zu  erhalten,  er- 
scheint die  in  der  Tafel  ersichtliche  Uebereinstimmung  genü- 
gend, die  Gültigkeit  der  aufgestellten  Formel  III  darzuthun. 

488  Die  Formeln  II  und  III  bestimmen  die  Erwärmung  in 
einem  verzweigten  Schliefsungsbogen  oder,  da  aus  dieser  Wir- 
kung auf  Ströme  in  den  einzelnen  Zweigen  geschlossen  wer- 
den darf,  die  Gesetze  der  Theilung  des  elektrischen  Stromes. 
Aber  nicht  Überall  treten  diese  Gesetze  so  deutlich  hervor, 
wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen ,  bei  welchen  die  Vor- 
sicht gebraucht  wurde,  die  Zweige  in  Bezug  zum  Stamme  nur 
kurz  und  so  zu  wählen,  dafs  ihre  Verzögerungswerthe  nicht 
allzuweit  von  einander  lagen.  Ohne  diese  Beschränkung  stim- 
men die  Formeln  weniger  gut  mit  den  Beobachtungen,  und 
der  Grund  davon  wird  durch  die  extremen  Fälle  klar,  in  wel- 
chen man  von  vorn  herein  auf  jede  Anwendung  einer  Formel 
verzichtet.  Ich  hatte  in  dem  oben  gebrauchten  Schliefsungs- 
bogen einen  Kupferdrath,  22  Zoll  lang,  5^  Lin.  dick,  ange- 
bracht, und  die  Erwärmung  an  einer  andern  Stelle  des  Bogens 
zu  35,5  Scalentheilen  bestimmt;  als  die  Enden  des  Kupfer- 
drathes  durch  einen  3,9  Fufs  langen,  sehr  dünnen  Platindrath 
(rad.  0"',028)  verbunden  wurden,  fand  ich  die  Erwärmung 
31,5,  also  geringer  als  früher.  Man  sieht  sogleich,  dafs  dies 
Resultat  nicht  durch  Theilung  des  Stromes  bedingt  sein  kann. 
Kupfer-  und  Platindrath  bildeten  hier  die  beiden  Zweige,  und 
die  Erwärmung  wurde  in  dem  Stamme  untersucht.  Diese  Er- 
wärmung konnte  also  nur  durch  die  Dauer  der  Entladung  ver- 
ändert werden,  und  wir  würden  zu  der  widersinnigen  Folge- 
rung kommen,  dafs  eine  gegebene  Elektricitätsmenge  in  län- 
gerer Zeit  entladen  wird,  wenn  ihr  zwei  Wege  zur  Ausglei- 
chung offen  stehen,  als  wenn  ihr  nur  einer  derselben  gegeben 
wäre.  Als  ich  den  Platindrath  verlängerte,  nahm  die  Erwär- 
mung im  Stamme  zu,  erreichte  den  Werth,  den  sie  ohne  An- 
bringung des  Platiudrathes  hatte,  und  überschritt  diesen  Werth 
bei  fortgesetzter  Verlängerung  des  Drathes.  Hierdurch  zeigte 
es  sich,  dafs  das  erhaltene  Resultat  nicht  unmittelbar  durch 
die  Theilung  des  elektrischen  Stromes  bedingt  war,  sondern 
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vod  einer  gegenseitigen  Störung  der  Ströme  in  den  Zweigen  [488] 
herrührte,  die  wir  bei  der  Elektro  -Induction  ausführlich  ken- 
nen lernen  werden.  Es  werden  die  elektrischen  Ströme  in  den 
Zweigen  nicht  ausscbliefslich  durch  den  Strom  des  Stammes 
gebildet,  sondern  sie  werden  verändert  durch  eine  eigentüm- 
liche Elektricitätserregung  in  den  Zweigen  selbst  Dies  ist 
ganz  allgemein  der  Fall  bei  Zweigen  irgend  welcher  Länge 
und  Beschaffenheit ,  aber  unter  bestimmten  Verhältnissen  ist 
die  Wirkung,  die  hier  als  Störung  betrachtet  wird,  stärker 
als  die  durch  Theilung  des  Stromes  bedingte,  und  umgekehrt. 
Eine  solche  gegenseitige  Beschränkung  verschiedener  Wirkun- 
gen findet  in  der  ganzen  Elektricitätslehre  statt,  und  Versuche, 
die  zur  Bewährung  der  Gesetze  einer  einzeln  hervorgehobenen 
Wirkung  dienen  sollen,  müssen  daher  überall  durch  weitere 
oder  engere  Bedingungen  beschränkt  sein. 


Formeln  über  die  elektrische  Erwärmung. 

Die  gesammten  Versuche  Über  die  Erwärmung  des  Schlie-  489 
fsungsbogens  der  elektrischen  Batterie  haben  die  folgenden  drei 
Formeln  geliefert: 

Wärmemenge  an  einer  continuirlichen  Stelle  des  einfachen 

Schliefsungsbogens 

des  Stammes  an  einem  verzweigten  Bogen 

w=^V  X  (nj 

l  H  — 

lr) 

des  Zweiges,  dessen  Verzögerungswerth  Vm  ist 

"■=Rifef'",m' 

q  bedeutet  die  angewandte  Elektricitätsmenge ,  *  die  Grölse 
der  Fläche,  auf  der  sie  angehäuft  ist,  mit  a  und  b  sind  durch 

29# 


Digitized  by  Google 


452  Formeln  über  die  elektrische  Erwärmung. 

(489)  Versuche  zu  bestimmende  Constanten  bezeichnet  V  hängt 
von  Stoff  und  Dimensionen  des  Drathes  ab,  dessen  Warme 
untersucht,  V  in  gleicherweise  von  dem  Drathe,  der  zu  ei- 
nem constanten  Schliefsungsbogcn  hinzugesetzt  wird.  Jede 

dieser  letzten  Gröfsen  ist  =  ~ ,  dem  Productc  der  Länge  des 

Drathes  in  eine  von  seinem  Stoffe  abhängige  Constante  (die 
Verzögerungskraft  §.  464)  dividirt  durch  das  Quadrat  seines 

Halbmessers.  bedeutet  die  Summe  aller  y  von  Dräthen. 

die  in  Form  von  Zweigen  neben  einander  im  Schliefsungsbo- 
gen  liegen.  Die  Formel  II  ist  die  allgemeinste  und  enthält 
I  und  III  als  specielle  Fülle  in  sich.  Ein  einfacher  Sehlie- 
fsungsbogen  ist  nämlich  als  ein  Stamm  mit  Einem  Zweige  zu 

betrachten,  wo  also  Vp\  in  y  ubergeht     Hierdurch  erhält 

man  die  Formel  I.  Die  Wärme  in  einem  Zweige  kann  nur 
von  der  durch  ihn  gehenden  Elektricitätsmenge  abhängen,  also 

wird  q  in  — verwandelt  werden  müssen.  Dies  giebt  die 
Formel  HI. 

490  Aus  der  empirischen  Formel  für  die  Erwärmung,  die  der 
reine  Ausdruck  der  angestellten  Versuche  ist,  erhält  man  durch 
Einfuhrung  des  Ausdruckes  für  die  Entladungszeit  der  Batteriv 
(§.  436.)  die  hypothetische  Formel.  Die  Entladungszeit  ist, 
nach  dem  vorigen  Paragraphe  allgemein  angegeben, 

LrJ 

mit  der  dort  angegebenen  Bedeutung  der  Zeichen.  Die  Wärme- 
menge in  einem  Stücke  des  Schliefsungsbogens,  dessen  Ver- 
zögerungswerth V  ist,  wird  damit 

proportional  dem  Verzögerungswerthe  des  Stückes,  multiplicirt 
in  das  Quadrat  der  Elektricitätsmenge  der  Batterie  und  divi- 
dirt durch  ihre  Entladungszcit. 

491  Den  Entladungsstrom  haben  wir  abhängig  angenommen 
von  der  Elektricitätsmenge,  der  elektrischen  Dichtigkeit  der 
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Batterie  und  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens  (§.  384).  [491] 
Da  die  letzteren  beiden  Bedingungen  des  Stromes  in  den  Aus- 
druck für  die  Entladungszeit  eingehen,  so  können  wir  nun  ein- 
facher den  Strom  als  Function  der  Elektricitätsmenge  q  und 
der  Entladungszeit  Z  betrachten.  Durch  welche  Function 
dieser  beiden  Gröfsen  der  Strom  gemessen  wird,  wäre  gleich- 
gültig, wenn  nicht  das  Bedürfnifs  verlangte,  dafs  die  Function 
durch  Beobachtung  bestimmt,  das  heifst  der  Strom  durch  eine 
seiner  Wirkungen  gemessen  werden  soll.  Hierdurch  bleibt  uns 
keine  Wahl.  Es  giebt  keine  Wirkung  des  Stromes,  die  sich 
so  leicht  und  sicher  beobachten  licfse,  und  deren  Abhängigkeit 
von  den  mefsbaren  Bedingungen  des  Stromes  so  klar  daläge, 
wie  die  Erwärmung  des  Schliefsungsbogens.  Es  soll  das  Maafs 
des  Stromes  die  Wärme  sein,  die  er  in  einem  Drathe  von  con- 
stanter  Beschaffenheit  erregt,  und  die  Stärke  des  Stromes  ist 

daher  /  =  ^-  zu  setzen,  wobei  eine  bestimmte  Stärke  als  Ein- 
heit zu  Grunde  gelegt  wird.  Um  die  Stärke  verschiedener 
Ströme  mit  einander  zu  vergleichen,  müssen  die  Erwärmungen 
Q  eines  constanten  Thermometers  beobachtet  werden,  und  man 

hat  dann  im  einfachen  Schliefsungsbogen  /=  6  =  ^Y^bvji 

oder  für  die  Einheit  der  Ladung  /  =  t  +i,y  m^  ^er  §" 
gegebenen  Bedeutung  der  Zeichen. 

Es  wird  zuweilen  unter  Stärke  (Intensität)  des  elektri-  492 
sehen  Entladungsstromes  eine  andere,  bei  dem  galvanischen 
Strome  gebräuchliche,  Function  von  q  und  Z  verstanden,  die 
ich  hier,  um  eine  Verwechselung  zu  verhüten,  mit  anfuhren 
mufis.  Der  galvanische  Strom  dauert  so  lange,  als  die  Schlic- 
fsung  der  Kette  währt,  seine  Entladungszeit  ist  also  leicht  di- 
rect  zu  messen,  wogegen  die  entladene  Elektricitätsmenge  nicht 
direct  zu  bestimmen  ist.  Man  mifst  den  Strom  durch  seine 
in  der  Zeiteinheit  ausgeübte  chemische  Wirkung,  und  setzt 
diese  proportional  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Schliefsungsbogens  gegangenen  Elektricitätsmenge. 
Uebertragen  wir  diese  Bestimmung  der  Stärke  des  Stromes 
auf  die  elektrische  Batterie.  Es  ist  in  dieser  die  gemessene 
Elektricitätsmenge  q  enthalten,  die  in  der  Zeit  Z  durch  den 
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[492]  Schliefsungsbogen  entladen  wird.    Jeder  Querschnitt  des  Bo- 
gens würde  also,  wenn  die  Entladung  die  Zeiteinheit  hindurch 

gedauert  hätte,  die  Elektricitätsmenge  -|  durch  sich  haben 

hindurchgehen  lassen.  Die  Stärke  des  Entladungsstromes  in 
galvanischem  Sinne  ist  also 

Diesen  Ausdruck  hat  man  zu  setzen,  wenn  bei  der  Rei- 
bungselektricität  von  Intensität  des  Stromes  in  galvanischem 
Sinne  gesprochen  wird.  Eine  Bestätigung  der  Annahme  der 
Elektricitätsmenge  im  galvanischen,  und  der  Entladungszeit 
im  elektrischen  Strome  kann  in  der  folgenden  Uebereinstim- 
mung  gefunden  werden.  Drücken  wir  das  Gesetz  der  elek- 
trischen Erwärmung  (§.  490.)  durch  t  aus,  so  kommt  die 
Wärmemenge  in  einem  Stücke  des  Schliefsungsbogens,  dessen 
Verzögerungswerth  V  ist, 

Dies  ist  in  der  That  die  Formel,  die  mehrere  Jahre  später, 
als  ich  die  Formel  für  die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen 
der  elektrischen  Batterie  aufgestellt  hatte,  durch  Versuche  über 
die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  der  galvanischen  Kette 
gefunden  worden  ist. 
493  Es  ist  hier  überall  von  der  Erwärmung  einzelner  Stellen 
des  Schliefsungsbogens  die  Rede  gewesen ;  man  kann  nun  nach 
der  gesammten  Wärmemenge  fragen,  die  in  einem  gegebenen 
Schliefsungsbogen  frei  wird,  in  den  continuirlicben  Strecken 
sowol,  wie  in  den  Verbindungsstellen.  Hierüber  sind  bisher 
keine  Versuche  angestellt  worden,  Vorsselman  de  Heer 
hat  diese  Wärme  nach  meinen  Formeln  und  Versuchen  nu- 
merisch bestimmt,  und  gefunden,  dafs  sie  unabhängig  von  dem 
gegebenen  Bogen,  einer  Constanten  gleich  sei,  die  fiir  die  Ein- 
heit der  Ladung  y  beträgt 1 ).    Dies  Resultat  ist  unter  einer 

Voraussetzung,  die  wir  freilich  nicht  zugestehen  können,  leicht 
ganz  allgemein  aus  den  Formeln  abzuleiten.    Es  werde  eine 
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Batterie  gleichzeitig  durch  n  neben  einander  liegende  conti-  [493] 
nuirliche  Dräthe  entladen,  die  an  den  Endpunkten  mit  einan- 
der verbunden  sind.  Die  gesammte  in  allen  Dräthen  erregte 
Wärmemenge  [tc]  erhält  man,  wenn  in  Formel  III  §.  489 
K'=  F.,  ferner  »=1  2  bis  n  gesetzt,  und  die  Summe  der 
einzelnen  Resultate  genommen  wird.    So  kommt 

M  = 


Der  Verzögerungswerth  der  Endpunkte  der  Dräthe  ist 
nach  §.  436  dem  Verzögerungswerthe  eines  Platindrathes  gleich, 

dessen  Radius  1  Lin.,  dessen  Länge  -J-  beträgt.  Die  Wärme- 

menge,  die  in  diesem  Drathe  erregt  würde,  ist  aber  nach 
Formel  II 

Die  Gesammtwärmemenge  im  Schliefsungsbogen  ist 

wild  also  unabhängig  von  jeder  besondern  Beschaffenheit  und 
Einrichtung  des  Bogens.  Aber  vor  einer  solchen  Anwendung 
der  Formeln  ist  schon  §.  436  gewarnt  worden.  Da  in  allen 
meinen  Versuchen  die  Wärmemenge  in  continuirlichen  Drä- 
then gemessen  worden  ist,  so  darf  in  den  Formeln  der  Ver- 
zögerungswerth V  nur  auf  solche  Dräthe  bezogen  werden, 
und  die  Ausdehnung  der  Formeln  auf  discontinuirliche  Metall- 
strecken bedarf  der  Prüfung  durch  neue  Versuche. 


Theoretische  Ableitung  einiger  Wärmeformeln. 

Den  für  die  Bewegung  materieller  Massen  geltenden  Satz,  493*- 
dafs  die  in  einem  Körpersystcmc  während  eines  Zeitintervalles 
entstandene  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  gleich  ist  der  dabei 
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1493*-]  in  dem  Systeme  geleisteten  Arbeit,  hat  Helmholtz  1 )  auf 
die  Bewegung  der  Elektricität  ausgedehnt,  und  Clausius  *) 
später  benutzt,  einige  elektrische  Wanneformeln  abzuleiten. 
Indem  nämlich  Clausius  von  der  Annahme  ausging,  daß 
die  Wärme  im  Schliefsungsbogen  der  Batterie  durch  eine  Be- 
wegung der  kleinsten  Theile  des  Bogens  entsteht   und  als 
Maafs  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  gelten  kann,  alle 
übrigen  Wirkungen  der  elektrischen  Entladung  in  Bezug  auf 
die  bei  ihnen  überwundenen  Kräfte  (wie  z.  B.  den  Widerstand 
eines  Gases  bei  der  Durchbrechung)  als  negative  Arbeitsgrö- 
fsen  in  Rechnung  zu  setzen  sind,  gelangte  er  zu  dem  Satze: 
die  Summe  aller  durch  eine  elektrische  Entladung  herror ge- 
brachten Wirkungen  ist  gleich  der  dabei  eingetretenen  Zunahme 
des  Potentials  der  gesummten  Elektricität  auf  sich  selbst.  Unter 
Potential  der  Elektricität  auf  sich  selbst  wird  die  Summe  tob 
Quotienten  verstanden,  die  gebildet  werden,  wenn  man  die 
Elektricitätsmengen  von  je  zwei  Punkten  einer  elektrisirten 
Fläche  in  einander  multiplicirt,  und  durch  den  gegenseitigen 
Abstand  jener  Punkte  dividirt.  Betrachtet  man  z.  B.  drei  ge- 
trennte Punkte,  die  mit  den  gleichartigen  Elektricitätsmengen 
q  qt  qu  versehen  sind,  so  ist  das  Potential  dieser  Elektricitäten 

auf  sich  selbst  —        +  *db>  +  Mü)  worin  der  Nenner  jedes 

Bruches  die  Entfernung  der  beiden  Elektricitätsmengen  des 
Zählers  von  einander  bedeutet.  Das  negative  Vorzeichen  wird 
hier  den  Producten  gleichartiger  Elektricitäten  gegeben,  um 
anzudeuten,  dafs  die  Wirkung  jener  Punkte  aufeinander  in  einer 
Abstofsung  besteht    Das  Potential  einer  Fläche  wird  durch 

die  Gleichung  bestimmt  P  =  -  } ff* q  ,  worin  r  den  Ab- 
stand von  je  zwei  elektrischen  Elementen  bedeutet,  und  die 
Integrale  über  die  ganze  elektrisirte  Fläche  ausgedehnt  wer- 
den müssen.    Zur  Vereinfachung  dieser  Gleichung  dient  das 

einfache  Integral  p  =  —  f-±  ,  das  Potentialfunction  einer  clek- 
trisirten  Fläche  in  Bezug  auf  einen  Punkt  genannt,  und  ge- 

')  Uebcr  die  Erhaltung  der  Krall.  Berlin  1847. 
»)  Poggend.  Ann.*  86.  837. 
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wöhnlich  mit  V  bezeichnet  wird.  Es  besteht  aus  der  Summe  [493*-] 
der  Quotienten,  die  durch  Division  jedes  elektrischen  Elementes 
durch  seine  Entfernung  von  jenem  Punkte  gebildet  werden.  Es 
ist  demnach  allgemein  das  Potential  der  Elektricitat  einer  lei- 
tenden Fläche  auf  sich  selbst  P==  J Jpdq. 

Dieser  Ausdruck  ist  auf  die  beiden  Belegungen  eines  An- 
sammlungsapparates anzuwenden,  von  welchen  die  innere  Be- 
legung die  Elektricitätsmenge  g,  die  äufsere,  zur  Erde  abge- 
leitete, die  Menge  q'  besitzt.  Die  Potentialfunction  beider 
Belegungen  in  Bezug  auf  einen  Punkt  der  inneren  Belegung 
sei  p,  in  Bezug  auf  einen  Punkt  der  äufseren  Belegung  p\ 
Da  die  Elektricitat  auf  beiden  Belegungen  ihre  Gleichgewichts- 
lage angenommen  hat,  so  hat  jede  der  beiden  Potentialfunctio- 
nen  für  jeden  Punkt  der  Belegungen  denselben  Werth,  und  das 
Integral  der  letzten  Gleichung  bezieht  sich  nur  auf  die  auf 
beiden  Belegungen  verbreitete  Elektricitätsmenge.  Es  ist  also 
das  Gesammtpotential  der  beiden  Elektricitätsmengen  q  und 
<f  auf  sich  selbst  P  =  \(qp  -\-  q'p'). 

Die  Potentialfunction  der  äufseren  Belegung  p'  ist  Null, 
weil  diese  Belegung  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
steht,  und  es  kommt  nur  darauf  an,  die  Function  für  die  in- 
nere Belegung  zu  finden.  Diese  Function  ist  von  Form,  Gröfse 
und  Glasdicke  des  Ansammlungsapparatcs  abhängig,  und  für 
eine  kreisförmige  Franklin'schc  Tafel  von  Clausius1)  be- 
rechnet worden :  p  =  —  ^-4  n  c  [i  —  ^  (log.  -  -6J*a  -f-  2)J,  wo 

a  den  Radius,  b  den  Flächeninhalt  einer  Belegung,  c  die  Glas- 
dicke der  Tafel  und  q  die  angewandte  Elektricitätsmenge  be- 
zeichnet Für  die  leydener  Flasche  ist  diese  Function  nicht 
bekannt,  aber  Clausius  zeigt,  dafs  sie  einen  dem  obigen 
Ausdrucke  ähnlichen  Werth  haben  müsse,  so  dafs  man  für 

eine  bestimmte  Flasche  p=  —        setzen  kann,  wo  6  die 

Gröfse  der  inneren  Belegung,  q  die  angewandte  Elektricitäts- 
menge, und  k  eine,  von  der  Beschaffenheit  der  Flasche  ab- 
hängige, Constante  bezeichnet.  Das  Potential  der  Elektricitat 
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[493»-]  der  Flasche  auf  sich  selbst  ist  demnach  Prs-^Y-  Setzt 

man  eine  Batterie  aus  *  gleichen  Flaschen  zusammen,  von 
welchen  jede  das  eben  bezeichnete  Potential  besitzt,  so  hat 
das  Potential  der  Batterie  den  s  fachen  Werth.  Für  die  Bat- 
terie ist  P  = —  — ^--r-    Bezeichnen  wir,  wie  früher,  die 

ganze  in  die  Batterie  geführte  Elektricitatsmenge  mit  qy  und 
nehmen  die  Belegung  einer  Flasche  zur  Flächeneinheit,  so  er- 
hält man  das  Potential  einer  Batterie,  die  aus  *  Flaschen  be- 
steht und  die  Elektricitatsmenge  q  erhalten  hat, 

Nach  dem  oben  aufgestellten  Satze  ist  die  durch  die  Ent- 
ladung der  Batterie  bewirkte  Zunahme  dieses  Ausdruckes  gleich 
der  Summe  aller  durch  die  Entladung  hervorgebrachten  Wir- 
kungen. Ist  das  Potential  vor  der  Entladung  P,  nach  der 
Entladung  P,  so  ist  die  Summe  aller  Wirkungen  bei  unvoll- 
ständiger Entladung  durch  P  —  P,  bei  vollständiger  durch 
—  P  gegeben. 

493b-  Bei  den  sehr  mannigfaltigen,  zum  Theil  der  Messung  ent- 
gehenden, Wirkungen  der  Entladung  läfst  sich  aus  der  vor- 
hergehenden Bestimmung  für  die  Erwärmung  im  SchlieJsungs- 
bogen  eine  Formel  nur  in  den  speciellen  Fällen  ableiten,  in 
welchen  man  annehmen  darf,  dafs  die  Erwärmung  einer  be- 
stimmten Stelle  den  übrigen  Wirkungen  im  Schliefsungsbogen 
nahe  proportional  sei.  Dies  ist,  wie  sogleich  klar  ist,  nur  bei 
unverändertem  Schliefsungsbogen  erlaubt,  für  den  sich  die  drei 
folgenden  Formeln  ergeben.  Jede  continuirliche  Stelle  de« 
Bogens  soll  durch  vollständige  Entladung  einer  Batterie  so 

erwärmt  werden,  dafs  die  erregte  Wärme  mit  —  P  oder  ~ 

(§.493*  )  proportional  ist.  Dies  Gesetz  ist  früher  aus  deo 
Beobachtungen  abgeleitet  und  bisher  überall  angewendet  wor- 
den. —  Wir  werden  in  der  Folge  eine  eigenthümliche  Ent- 
ladung kennen  lernen  (§.712.),  die  dadurch  entsteht,  dafs 
in  einen  constanten  Schliefsungsbogen  eine  beliebige  Anzahl 
von  nicht  geladenen  Batterieflaschen  eingeschaltet  wird,  die 
Condensatorflaschen  genannt  werden,  um  sie  von  den  geladeneu 
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Flaschen  zu  unterscheiden,  welche  die  Batterie  bilden.  Bei  [493b] 
der  Entladung  werden  die  Condensatorflaschen  geladen,  die 
Batterieflaschen  zum  Theil  entladen.  Für  die  Erwärmung  einer 
continuir  liehen  Stelle  des  hier  gebrauchten  Schliefsungsbogens 
habe  ich  die  Formel  aufgestellt  und  durch  Versuche  bestätigt 
(§.714.) 

e  =  afq% 
(t+/> 

wo  f  das  Verhältnifs  der  Belegung  einer  Condensatorflasche 
zu  der  einer  Batterieflasche,  s  die  Anzahl  der  Batterieflaschen, 
c  die  der  Condensatorflaschen  und  q  die  Elektricitatsmenge 
bedeutet,  mit  der  die  Batterie  geladen  ist.  —  Das  Potential 

Q*  k 

der  Batterie  vor  der  Entladung  ist  P=  —  ^ .  y,  wo  S  den 

Flächeninhalt  einer  Batterieflasche  und  k  eine  von  ihrer  Be- 
schaffenheit abhängige  Constante  ist;  das  Gesammtpotential 
von  Batterie  und  Condensator  nach  der  Entladung  ist 

k  +  k' 

wo  C  den  Inhalt  der  Belegung  einer  Condensatorflasche,  K  die 
für  diese  Flasche  geltende  Constante  bezeichnet.  Die  durch 
die  Entladung  erregte  Erwärmung  wird  gemessen  durch 


*Y  's  9 


Die  Constanten  k  und  k'  müssen  in  meinen  Versuchen 
nahe  einander  gleich  gewesen  sein,  da  ich  durch  Untersuchung 
der  Schlagweite  der  Flaschen  gefunden  habe  (§.  724.),  dafs 
eine  gegebene  Elektricitatsmenge  sich  über  Batterie  und  Con- 
densator nahe  im  Verhältnisse  ihrer  Oberflächen  vertheilt. 
Setzt  man  k  =  k'  und  nimmt,  wie  früher,  die  Belegung  einer 
Batterieflasche  zur  Flächeneinheit,  so  kommt  die  letzte,  von 
Clausiiis  abgeleitete,  Formel  vollkommen  mit  der  meinigen 
ftberein. 

Endlich  hat  Clausiiis  eine  Formel  abgeleitet  für  einen 


Digitized  by  Google 


460 


Wärmeformeln  theoretisch  abgeleitet. 


[493b]  Fall,  in  dem  ich  nur  Beobachtungen  gegeben  hatte1).  Es 
wurde  eine  Franklin'sche  Batterie  (§.  731.)  aus  zwei  verän- 
derlichen Elementen  gebildet,  und  die  Erwärmung  an  einer 
Stelle  des  Schliefsungsbogens  bei  der  Entladung  einer  eon- 
stanten  Elektricitätsmenge  beobachtet  In  einer  Versuchsreihe 
bestand  das  erste  Element,  das  direct  an  der  Elektrisinnaschine 
geladen  wird,  aus  Einer  Flasche,  und  das  zweite  Element  wurde 
aus  einer  verschiedenen  Zahl  gleicher  Flaschen  gebildet;  in 
einer  anderen  Reihe  bestand  das  zweite  Element  aus  Einer 
Flasche,  und  die  Flaschenzahl  des  ersten  Elementes  wurde 
geändert.  Bezeichnet  S  den  Inhalt  der  Belegung  einer  Fla- 
sche, *,  die  Flaschenzahl  des  ersten,  st  die  des  zweiten  Ele- 
mentes, q  die  in  das  erste  Element  gebrachte  Elektricitäts- 
menge, so  soll,  nach  der  theoretischen  Ableitung,  die  Erwär- 
mung an  einer  Stelle  des  Constanten  Schliefsungsbogens  aus- 
gedrückt sein  durch 

In  den  folgenden  Beobachtungen  war  q  und  S  constant, 
0  ist  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen.  Die  Rechnung  ist  mit 
dem  Mittel  der  berechneten  Constanten  geführt  nach 

Erwärmung  durch  eine  FranklinY8che  Batterie  m it  2  Elementen. 

Flaschenzahl  Erwärmung  & 

des  ersten   zweiten  Elem.     beobachtet,  berechnet. 


1               1  23,9  24,8 

2  18,7  18,6 

3  17,1  16,5 

4  16,3  15,5 

1  1  24,0  24,8 

2  18,3  18,6 

3  16,5  16,5 

4  15,7  15,5 


493c  Da  das  Potential  die  Summe  aller  Wirkungen  bestimmt, 

so  können  die  daraus  für  die  Erwärmung  abgeleiteten  Formeln 


')  l'oggeud  Ann.*  80.356. 
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nur  so  lange  gelten,  als  keine  neue  Wirkung  im  Schliefsungs-  [493C  J 
bogen  zu  den  früheren  hinzutritt.  Man  kann,  wie  sich  später 
zeigen  wird,  dünne  Dräthe  durch  eine  gewisse  Elektricitäts- 
menge  leicht  erschüttern  und  verbiegen.  Befindet  sich  ein  sol- 
cher Drath  im  Schliefsungsbogen,  in  dem  man  an  einer  an- 
deren Stelle  die  Erwärmung  bestimmt,  so  folgt  diese  bei  ver- 

schiedenen  Ladungen  der  Batterie  dem  Verhältnisse     so  lange, 

als  der  dünne  Drath  nicht  erschüttert  wird;  wenn  diese  Er- 
schütterung eintritt,  erfolgt  eine  geringere  Erwärmung,  als  die 
Formel  verlangt,  und  eine  noch  geringere  bei  der  Vcrbiegung 
des  Drathes  (§.583.).  Bleibt  die  Batterie  und  ihre  Ladung, 
und  damit  der  Werth  des  Potentials  ungeändert,  so  miüs  nach 
dem  Hauptsatze  jede  Aenderung  des  Schliefsungsbogens,  welche 
die  Wärme  an  einer  Stelle  des  Bogens  ändert,  an  einer  andern 
Stelle  eine  Aenderung  der  Wärme  oder  einer  andern  Wirkimg 
in  entgegengesetztem  Sinne  zur  Folge  haben.  Dies  wird  durch 
den  Versuch  bestätigt.  So  zeigt  die  Grundformcl  für  die  elek- 
trische Erwärmung  (§.  466.),  dafs  durch  Vergröfserung  des 
Verzögerungswcrthes  einer  Stelle  des  Schliefsungsbogens  die 
Erwärmung  im  übrigen  Theile  des  Bogens  vermindert,  dagegen 
in  der  veränderten  Stelle  eine  gröfsere  Wärmemenge  frei  wird. 
Bei  der  Erwärmung  im  speeifisch  unterbrochenen  Bogen  (§.  443.) 
wurde  die  Erwärmung  desto  kleiner  gefunden,  eine  je  gröfsere 
mechanische  Wirkung  die  Entladung  auf  den  im  Bogen  befind- 
lichen Isolator  ausübte.  In  dem  Schliefsungsbogen  der  Frank- 
lin'schen  Batterie  nimmt  die  Erwärmung  mit  der  Zahl  der  ent- 
ladenen Elemente  zu,  aber  in  einem  kleineren  Verhältnisse,  als 
diese  Zahl  (§.  736).  Der  Werth  des  Potentials  ist  der  Zahl 
der  Elemente  proportional,  da  aber  die  Erwärmung  bei  ver- 
mehrter Zahl  der  Elemente  auch  in  einer  gröfseren  Zahl  von 
Zwischendräthen  stattfindet,  so  mufs  die  Erwärmung  im  Schlie- 
fsungsbogen eine  geringere  Zunahme  erfahren,  als  der  Werth 
des  Potentials.  Bei  verändertem  Schliefsungsbogen  reicht  also 
der  Hauptsatz  zwar  nicht  hin,  das  Gesetz  'der  veränderten 
Erwärmung  abzuleiten,  läfst  aber  im  Allgemeinen  den  Sinn 
der  Aenderung  erkennen. 

/  
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Empfindlichkeit  des  Luftthermometers 

494  Um  diese  Empfindlichkeit  zu  prüfen,  nimmt  man  eine 
Batterie  an  mit  constanter  Ladung  und  Schliefsung,  in  welche 
letztere  das  Thermometer  eingeschaltet  ist,  und  sucht  die 
Veränderlichkeit  der  Anzeige  0  nach  einzelnen  Bestimmun- 
gen des  Thermometers  auf.    Es  sei  der  Verzögerung« wert  h 

des  Drathes  im  Thermometer  P  =  ^ä»  so  ist  nach  §.  470  die 

darin  erregte  Wärmemenge 

W=2 


—  ■+-  b 
V 


Mit  diesem  Werthe  eliminirt  man  W  in  der  Formel  §.418 
und  erhält  so  für  6 

6  =  a  :  904,3  ~)  (0,00007341  K-\-g  C/r')  (£ b) 

Neigung  der  Röhre  (p.  Das  Thermometer  ist  desto 
empfindlicher  je  gröfser  cp  ist,  der  Winkel,  den  die  Röhre  mit 
der  Verticalen  bildet,  und  zwar  nimmt  die  Empfindlichkeit  um 
so  schneller  zu,  je  näher  man  der  horizontalen  Stellung  kommt 
Mit  Anwendung  einer  fast  3  zölligen  Kugel  und  einer  Röhre  von 
0,1203  Quadr.-Lin.  Querschnitt  ist  bei  Neigung  der  Röhre  von 
83 J°  die  Anzeige  des  Thermometers  7 mal,  bei  der  Neigung 
von  87 0  13  mal,  bei  horizontaler  Stellung  38  mal  so  grofs,  als 
sie  bei  verticaler  Stellung  der  Röhre  sein  würde.  Man  würde 
stets  die  horizontale  Stellung  wählen,  wenn  man  nicht  bei 
dieser  die  Flüssigkeit  im  Gefäfse,  welche  den  Vortheil  der 
augenblicklichen  Wiederherstellung  des  Normalstandes  des  Ther- 
mometers gewährt,  fortlassen,  und  dafür  einen  kurzen  Flüssig- 
keitsfaden anwenden  müfste,  dessen  Einstellung  durch  Aende- 
rung  und  Theilung  der  Flüssigkeit  lästig  wird. 

Querschnitt  der  Röhre  d.  Die  Empfindlichkeit  wächst 
mit  Abnahme  des  Querschnittes,  aber  man  darf  diesen  nicht 
zu  klein  nehmen,  weil  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch 

•)  Poggend.  Ann.»  62.  815  ff. 
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Capülarität  erschwert  wird.    Bei  engen  Rohren  läfst  man  die  [495J 
Flüssigkeit  ungefärbt;  ich  habe  bei  solchen  Alkohol  von  spec. 
Gewicht  0;8166  angewendet 

Volumen  derKugel/T.  Das  Volumen  hat  eine  Gränze 
bis  zu  der  es  mit  Vortheil  vergröfsert  werden  kann.  Diese 
Gränze  wird  gefunden,  wenn  man  die  Gleichung  nach  K  diffe- 

rentiirt  ^  =  0  setzt  und  daraus  K  entwickelt. 

Es  kommt 

J5T  =  8285,4  r}Jl£R 

C08.  <f 

Dieser  Werth  ist  abhängig  von  dem  Drathe ,  der  in  der 
Kugel  ausgespannt  wird.  Ein  Platindrath  von  143,5  Linien 
Länge,  0,04098  Radius  würde,  wenn  der  Querschnitt  der  Röhre 
0,1273  Quadrat -Linie  beträgt,  ein  Luftvolum  von  3504  Kubik- 
Linien,  also  eine  Glaskugel  von  18,84  Lin.  Durchmesser  ver- 
langen, um  dem  Instrumente  die  gröfste  Empfindlichkeit  bei 
der  Neigung  von  83}  Grad  zu  geben.  Ich  habe  mich  indefs 
niemals  einer  Kugel  von  weniger  als  2}  Zoll  Durchmesser  be- 
dient, da  bei  einer  kleineren  Kugel  der  Einflufs  der  Glashülle 
auf  die  Anzeige  des  Thermometers  zu  bedeutend  wird.  Die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ist  für  specielle  Zwecke  leicht 
durch  Neigung  der  Rohre  zu  erlangen.  Liegt  die  Röhre  ho- 
rizontal, so  sieht  man,  dafs  das  durch  den  Drath  bedingte 
Luftvolum  keine  Gränze  hat,  die  Gröfse  der  Kugel  daher 
stets  vortheilhaft  ist. 

Metall  des  Drath  es.  Das  Metall  des  Drathes  in  der  496 
Kugel  ist  am  vortheilhaftesten  so  zu  wählen,  dafs  seine  Ver- 
zögerungskraft x  möglichst  grofs  und  zugleich  das  Product 
Cg  (Wärmecapacität  und  specifisches  Gewicht)  möglichst  kleiu 
sei,  eine  Bedingung  die  das  Blei  erfüllt,  nächstdem  Neusilber 
und  Platin.  Die  Unveränderlichkeit  des  Platins  und  der  Um- 
stand, dafs  es  leicht  in  Drathform  verschiedener  Dicke  zu  er- 
halten ist,  macht  dies  Metall  vorzugsweise  zum  Gebrauche  im 
Thermometer  geeignet. 

Länge  desDrathcs.  Durch  Verlängerung  des  Drathes 
kann  die  Empfindlichkeit  des  Thermometers  nur  bis  zu  einer 
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[496]  Gränze  gesteigert  werden.    Man  findet  die  vortheilhafteste 
Länge  auf  dieselbe  Weise  wie  das  vortheilhafteste  Volumen, 

.      l/o,0000734l  K 
f  Cgxb 

Diese  Länge  ist  abhängig  von  dem  Volumen  der  Kugel, 
dem  Metalle  des  darin  ausgespannten  Drathes  und  der  Con- 
stante  6,  die  sich  mit  dem  angewandten  Schliefsungsbogen  der 
Batterie  ändert.  Diese  Constante  kann  aus  zwei  Versuchen 
bestimmt  werden.  Um  ein  Beispiel  zu  geben:  Ich  hatte  zu 
einem  Schliefsungsbogen  ein  Thermometer  (dessen  Kugel 
22668  Kubik- Linien  Inhalt  hatte)  mit  verschiedenen  Dräthen 
hinzugesetzt.  Als  ein  Messingdrath  99,8  Lin.  lang,  Radius 
0,04266,  im  Thermometer  ausgespannt  war,  wurde  die  An- 
zeige des  Thermometers  6  für  Einheit  der  Ladung  1,01  ge- 
funden, als  ein  Golddrath  angewendet  wurde  von  125  Linien 
Länge  Rad.  0,03933,  erhielt  ich  0  =  0,61.  Hiernach  findet 
man  aus  der  Formel 

jr  +  b 

b  =  0,00002109  und  die  vortheilhafteste  Länge  für  Platin 
/  =  345,8  Lin.  Man  würde  daher  in  jenem  Schlielsungsbogen 
durch  Verlängern  des  Platindrathes  im  Thermometer  die  Em- 
pfindlichkeit des  Instrumentes  so  lange  steigern,  bis  man  die 
(beiläufig  nicht  anwendbare)  Länge  von  345,8  Lin.  erreicht 
hätte. 

Dicke  des  Drathes  r.  Endlich  kann  man  die  Em- 
pfindlichkeit des  Thermometers  durch  Verringerung  der  Dicke 
des  Drathes  steigern,  und  dies  Mittel  ist  das  wirksamste  von 
allen.  Die  Gleichung  zeigt  in  zwei  Factoren  den  grofsen 
Einfiufs,  den  eine  Verringerung  von  r  auf  die  Vergrofserung 
von  0  äufsert,  und  ferner,  dafs  6  mit  abnehmendem  r  zu- 
nimmt, welchen  Werth  auch  die  übrigen  Veränderlichen  ha- 
ben mögen.  So  verschieden  daher  auch  die  Empfindlichkeit 
des  elektrischen  Luftthermometers  bei  speciellen  Versuchen 
verlangt  wird,  so  ist  sie  doch  fast  überall  an  demselben  Instru- 
mente zu  erlangen,  das  man,  je  nach  dem  Bedarfe,  mit  ver- 
schieden langen  und  dicken  Platindräthen  versieht. 
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Dem  elektrischen  Strome,  der  angenommenen  Ursache  der  497 
Veränderungen  des  Schliefsungsbogens  durch  die  Entladung 
der  Batterie,  haben  wir  eine  Richtung  zugeschrieben  (§.  382.), 
von  welcher,  wie  von  der  gröfseren  oder  geringeren  Starke  des 
Stromes,  jene  Veränderungen  im  Allgemeinen  abhängig  sind. 
Den  Einfluf8  der  Stromstärke,  einer  bestimmten  Function  der 
direct  gemessenen  Elemente:  Elektricitätsmenge,  Dichtigkeit, 
Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens,  habe  ich  bei  der  Er- 
wärmung auf  das  Bestimmteste  angeben  und  in  einer  grofsen 
Anzahl  verschiedenartiger  Versuche  bestätigen  können,  aber 
die  Richtung  des  Stromes  ist,  als  einflufslos,  gänzlich  unbeach- 
tet geblieben.  Bei  der  magnetischen  Wirkung  der  Entladung 
stellt  sich  scheinbar  der  umgekehrte  Fall  dar,  der  Einflufs  der 
Richtung  des  Stromes  ist  überall  deutlich  nachweisbar,  aber 
der  der  Stärke  ist  häufig  verborgen.  Dies  rührt  keineswegs 
davon  her,  dafs  bei  dem  Magnetismus  des  Schliefsungsbogens 
die  Stärke  des  Entladungsstromes  gleichgültig  wäre,  sondern 
hat  die  zufallige  Ursache,  dafs  die  Untersuchungsmittel 
in  diesem  Felde  bis  jetzt  ungenügend,  und  die  Versuche, 
bei  welchen  jene  angewendet  werden  können,  äufserst  be- 
schränkt sind. 

Ein  Körper  sei  magnetisch,  besagt,  dafs  er  bei  freier  498 
Beweglichkeit  eine  bestimmte  Lage  gegen  die  Erdaxe  an- 
nimmt; die  Stellung  seiner  Endpunkte  gegen  die  Pole  der 
Erde  bestimmt  die  Richtung  seines  Magnetismus.  Dreht 
man  den  Körper  aus  seiner  Ruhelage,  so  kehrt  er  mit  ei- 
ner Kraft,  die  durch  die  Dauer  einer  bestimmten  Anzahl 
seiner  Schwingungen  gemessen  wird,  in  diese  Lage  zurück. 
Diese  Kraft  bestimmt  die  Stärke  seines  Magnetismus.  Statt 
dieser  unmittelbaren  Messung  des  Magnetismus  kann  man  eine 
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mittelbare  anwenden,  indem  man  den  magnetischen  Körper  in 
eine  bestimmte  Lage  gegen  eine  bewegliche  Magnetnadel  bringt, 
diese  dadurch  aus  ihrer  Ruhelage,  dem  magnetischen  Meridiane, 
ablenkt  und  zu  einer  neuen  Ruhelage  bringt.  Aus  dem  Winkel, 
den  die  neue  Lage  mit  der  früheren  bildet,  kann  Richtung  und 
Starke  des  Magnetismus  des  ablenkenden  Körpers  bestimmt 
werden. 

Die  unmittelbare  Messung  ist  an  dem  Schliefsungsbogen 
der  Batterie  nicht  anzuwenden,  und  die  mittelbare,  in  wenigen 
Fällen  ausfuhrbar,  giebt  für  sich  keine  Auskunft  über  die  Stärke 
des  Magnetismus  des  Schliefsungsbogens.  Der  Schliefsungsbo- 
gen bleibt  nämlich  nur  während  der  Entladung  der  Batterie  ma- 
gnetisch, also  eine  so  kurze  Zeit,  dafs  die  bewegliche  Magnet- 
nadel nicht  zu  einer  dauernden  Elongation  abgelenkt,  sondern 
nur,  wie  durch  einen  Stöfs,  bis  zu  einer  gewissen  Weite  von 
dem  Meridiane  entfernt  wird,  und  dann  wieder  in  denselben 
zurückkehrt.  Dieser  Ausschlag  der  Nadel  giebt  zwar  die 
Richtung,  aber  nicht  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Schlie- 
fsungsbogen an;  er  hängt  ersichtlich  von  dieser  Stärke  ab, 
aber  zugleich  von  der  Zeit,  während  welcher  der  Bogen  ma- 
gnetisch geblieben  ist.  Wir  dürfen  annehmen,  dafs  in  den 
meisten  Fällen  der  Schliefsungsbogen  wieder  unmagnetisch  ge- 
worden ist,  wenn  die  Magnetnadel  ihre  Bewegung  beginnt, 
und  dafs  die  ihr  ertheilte  Geschwindigkeit  proportional  dem 
Producte  der  Stärke  des  Magnetismus  in  seine  Dauer,  diese 
aber  der  Entladungszeit  der  Batterie  gleich  sei.  Die  der  Nadel 
ertheilte  Geschwindigkeit  ist  nach  Gesetzen  der  Mechanik  1 ) 
wie  bei  einem  angestofsenen  Pendel,  proportional  der  Sehne 
des  Ausschlagswinkels.  Bezeichnet  also  e  den  Ausschlagswinkel 
der  Nadel,  M  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Schliefsungs- 
bogen, Z  die  Entladungszeit,  so  hat  man 

chord.  e  =  aMZ 

Die  relative  Stärke  des  Magnetismus  ist  also  dem  Aus- 
schlagswinkel  zu  entnehmen,  wenn  die  Entladungszeit  der  Bat- 
terie bekannt  ist.  Diese  Zeit  ist  mit  Hülfe  der  Wä  rme  ver- 
suche hypothetisch  von  den  Bedingungen  des  Stromes  abhängig 

')  Ponton  trotte"  de  vtecanique*  2.  117. 
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dargestellt  worden,  und  so  werden  wir  auch  den  Magnetismus  [499] 
des  Schliefsungsbogens  in  Beziehung  zu  diesen  Bedingungen 
setzen  können. 

Das  Instrument,  an  dem  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  500 
durch  den  Schliefsungsbogen  beobachtet  wird,  besitzt  eine  Ein- 
richtung, zufolge  welcher  nur  6ehr  schwache  Entladungen  der 
Batterie  angewendet  werden  können,  Entladungen,  die  sich 
am  empfindlichsten  Thermometer  kaum  durch  die  Erwärmung 
bemerklich  machen  lassen.  Der  Magnetismus  des  Schliefsungs- 
bogens ist  nur  bei  sehr  schwachen  Strömen,  die  durch  Ein- 
schaltung von  Halbleitern  in  den  Schliefsungsbogen  erhalten 
werden,  mit  Hülfe  der  Ablenkung  zu  ermitteln.  Für  stärkere 
Ströme,  bei  ganz  metallischer  Schliefsung  der  Batterie,  hat 
man  zu  einer  anderen  Wirkung  des  magnetisirten  Schliefsungs- 
bogens seine  Zuflucht  genommen.  Eine  Stahlnadel  wird  durch 
Berührung  mit  einem  Magnete  dauernd  magnetisch;  sie  wird 
es  in  gleicherweise,  wenn  sie,  ohne  den  Schliefsungsbogen 
zu  berühren,  quer  gegen  ihn  gelegt,  und  die  Entladung  der 
Batterie  vollzogen  wird.  Wenn  aber  im  ersten  Falle  aus  dem 
Magnetismus  der  Nadel  auf  den  Pol  des  berührenden  Magnets 
geschlossen  wird,  und  eine  rohe  Schätzung  der  Stärke  dieses 
Magnets  zulässig  ist,  so  ist  im  zweiten  Falle  ein  Zurückgehen 
auf  den  Magnetismus  des  Schliefsungsbogens  nicht  erlaubt.  Es 
zeigt  sich  nämlich  die  Richtung  und  relative  Stärke  des  Ma- 
gnetismus der  Nadel  nicht  allein  abhängig  von  den  Bedingun- 
gen des  Entladungsstromes,  sondern  auch  von  der  absoluten 
Entfernung  der  Nadel  vom  Schliefsungsbogen,  dem  Materiale 
und  den  Dimensionen  der  Nadel.  Wenn  zwei  gleichgerichtete 
Entladungsströme  zwei,  in  dieselbe  Entfernung  vom  Schliefsungs- 
bogen gelegte,  Nadeln  in  gleichem  Sinne  magnetisiren,  und  dem 
stärkeren  Strome  die  stärkere  Magnetisirung  entspricht,  so 
kann  der  entgegengesetzte  Erfolg  eintreten,  wenn  die  absolute 
Stärke  der  Ströme  verändert  oder  eine  andere  Entfernung  ge- 
wählt, oder  endlich  eine  andere  Nadelsorte  angewendet  wird. 
Hiermit  verliert  die  Magnetisirung  jeden  Werth  für  die  vor- 
liegende Untersuchung,  da  wir  nach  Prüfung  des  Magnetismus 
einer  Nadel  weder  auf  die  Richtung  noch  die  Stärke  des  Ma- 
gnetismus im  Schliefsungsbogen  einen  Schlufs  wagen  dürfen. 

30* 
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Nach  dem  Vorhergehenden  würde  die  Untersuchung  des 
Magnetismus  im  Schliefsungshogen  auf  die  wenigen  speciellen 
Versuche  beschränkt  sein,  in  welchen  eine  momentane  Ablen- 
kung einer  Magnetnadel  erhalten  wird,  und  selbst  in  diesen 
Fällen  müssen  wir  in  Bezug  auf  die  Stärke  des  Magnetismus 
Annahmen  zugestehen,  die  bisher  noch  nicht  durch  Versuche 
hinlänglich  geprüft  sind.    Ich  werde  daher  die  Hauptfrage 
zurückstellen,  und  die  beobachteten  Effecte  des  durch  die  Ent- 
laduog  magnetisirten  Schliefsungsbogens  auf  die  Magnetnadel 
und  die  Stahlnadel  für  sich  abhandeln.    Wir  betrachten  also 
Wirkungen  des  durch  die  Entladung  veränderten  Schliefsungs- 
bogens, die  für  die  Elektricitätslehre  dadurch  wichtig  wer- 
den, dafs  sie  von  den  Bedingungen  der  Entladung  selbst  ab- 
hangen, wenn  wir  auch  den  Zusammenhang  mit  diesen  Bedin- 
gungen nicht  im  Allgemeinen  angeben  können.    Wo  dieser 
Zusammenhang  fehlt,  wie  bei  einem  Theile  der  Magnetisirun- 
gen  von  Stahlnadeln,  gehören  die  Versuche  gar  nicht  in  die 
Elektricitätslehre,  und  werden  hier  nur  der  Vollständigkeit 
wegen  mit  aufgeführt.   Solche  Versuche  fallen  der  Lehre  von 
der  Magnetisirung  zu,  und  müssen  dort  ihre  Bedeutung  und 
Erklärung  erhalten,  wozu  freilich  bis  jetzt  noch  wenig  Aus- 
sicht vorhanden  ist. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  denSchlie- 

fsungsbogen. 

Der  Schliefsungshogen  der  elektrischen  Batterie  lenkt, 
wie  der  der  galvanischen  Kette,  eine  in  seiner  Nähe  stehende 
Magnetnadel  in  einer  eigentümlichen  Weise  ab,  die  durch 
keine  dauernd  magnetisirten  Stahlst&be  hervorgebracht  werden 
kann.  Die  Art  der  Ablenkung  läfst  sich  am  leichtesten  an 
zwei  Magnetnadeln  deutlich  machen,  die  einander  diametral 
gegenüber  an  verschiedenen  Seiten  des  Schliefsungsbogens  an- 
gebracht sind.  Man  denke  sich  den  Schliefsungsbogen 
kelrecht  gegen  die  Papierfläche  der  Fig.  101,  und  c  als 
Querschnitt  des  Bogens.  Man  ziehe  willkürlich  einen  Durch- 
messer des  Querschnittes,  verlängere  ihn,  und  denke  sich  win- 
kelrecht darauf  zwei  Magnetnadeln  befestigt,  die  sich  frei  um 
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den  Durchmesser  als  Axe  drehen  können.  Die  Nadeln  werden  [502] 
durch  die  Richtkraft  der  Erde  einander  parallel  gestellt  und 
zwar  so,  dafs  ihre  gleichnamigen  Pole  einander  gegenüber 
liegen.  Bei  dem  Durchgange  eines  galvanischen  Stromes  durch 
den  Schliefsungsbogen  drehen  sich  die  Nadeln,  nach  entgegenge- 
setzter Richtung,  der  Ebene  des  Querschnittes  zu,  und  kommen, 
bei  gehöriger  Starke  des  Stromes,  ganz  in  der  Ebene  zu  lie- 
gen, so  aber,  dafs  jetzt  ihre  ungleichnamigen  Pole  einander 
gegenüber  liegen,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Die  absolute  Lage 
der  Pole  jeder  Nadel  ist  durch  die  Richtung  des  galvanischen 
Stromes  gegeben,  und  wird  in  allen  Fällen  durch  die  folgende 
elektromagnetische  Regel  gefunden.  Man  denke  sich  eine 
menschliche  Figur,  das  Gesicht  der  Magnetnadel  zugewendet, 
mit  ausgestrecktem  linken  Arme,  so  in  dem  Schliefeungsdrathe 
liegend,  dafs  der  Strom  von  den  Füfsen  zum  Kopfe  der  Figur 
fliefst.  Die  Nadel  wird  sich  durch  Wirkung  des  Stromes  mit 
ihrem  bezeichneten  Pole  dem  ausgestreckten  Arme  der  Figur 
nähern.  Bezeichneter  Pol  heifst  das  Ende  der  Magnetnadel, 
das  bei  freier  Beweglichkeit  nach  dem  Nordpole  der  Erde 
zeigt.  Die  Zeichnung  101  giebt  hiernach  durch  Stellung  jeder 
der  beiden  Nadeln  an,  dafs  der  Strom  von  dem  Beschauer 
nach  dem  Papiere  zu  fliefse.  Die  Ablenkung  findet  in  diesem 
Sinne  statt,  die  Magnetnadel  mag  horizontal,  vertical  oder  in 
geneigter  Stellung  gegen  den  Schliefsungsdrath  angebracht  sein. 

Sechs  Jahre  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  503 
Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  gelang  es  Col- 
ladon,  die  Nadel  durch  den  elektrischen  Entladungsstrom 
abzulenken  ' ).  Der  gerade  ausgespannte  Schliefsungsdrath  ge- 
nügt nicht,  eine  Ablenkung  hervorzubringen,  da  nur  ein  kleiner 
Theil  desselben  auf  die  Nadel  wirken  kann.  Man  läfst  den 
Drath  daher  mit  Seide  umspinnen,  windet  ihn  zu  einem  hoh- 
len Knäuel  auf,  und  bringt  in  dem  Innern  des  Knäuels  die  be- 
wegliche Magnetnadel  an,  deren  Richtkraft  nach  dem  Meridiane, 
die  der  elektrischen  Drehung  entgegenwirkt,  man  häufig  durch 
geeignete  Mittel  schwächt.  Ein  so  aufgewundener  Schliefsungs- 
drath mit  der  Nadel  bildet  das  bei  galvanischen  Versuchen 
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[503]  gebräuchliche  Instrument,  Galvanometer  oder  Multiplicator  ge- 
nannt, dessen  Einrichtung  zu  elektrischen  Versuchen  ich  unten 
(§.507.)  genauer  beschreiben  werde.    Colladon  befestigte 
das  eine  Ende  des  Multiplicatordrathes  an  dem  positiven,  das 
andere  an  dem  negativen  Conductor  einer  Nairne'schen  Elek- 
trisirmaschine  (§.  285.),  und  erhielt  durch  gleichmäßiges  Dre- 
hen der  Maschine  Ablenkungen  der  Magnetnadel  bis  35  Grad 
nach  der  einen  oder  andern  Seite,  je  nach  der  Richtung  des 
Stromes  im  Multiplicator.    Die  Richtung  der  Ablenkung  war 
der  §.  502  gegebenen  Regel  entsprechend.  Wenn  die  Fig.  101 
den  Querschnitt  eines  Stückes  der  Multiplicatorwindung  angiebt, 
so  zeigt  die  Lage  der  beiden  Nadeln,  dafs  das  über  dem  Pa- 
piere  liegende  Ende  des  Multiplicatordrathes  mit  dem  positiven 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  gesetzt  war. 
Colladon  gab  ferner  an,  dafs  die  Gröfse  des  Ausschlags- 
winkels der  Nadel  proportional  der  Geschwindigkeit  war,  mit 
welcher  die  Elektrisirmaschine  gedreht  wurde. 
604         Dieser  Versuch  kann  mit  gleichem  Erfolge  an  jeder  kräf- 
tigen Scheibenmaschine  angestellt  werden,  ohne  dafs  man  nöthig 
hat,  das  eine  Ende  des  Multiplicators  mit  dem  isolirten  Reib- 
zeuge zu  verbinden.  Es  genügt,  dafs  dieses  Ende,  ebenso  wie 
das  Reibzeug,  vorkommen  zur  Erde  abgeleitet  sei.    Um  die 
Ablenkung  der  Nadel  möglichst  grofs  zu  erhalten,  mu/s  man 
die  Elektrisirmaschine  in  Pausen  drehen,  die  der  Schwingungs- 
dauer der  Nadel  gleich  sind,  so  dafs  die  Entladung  des  Con- 
ducton nur  während  der  Schwingung  der  Nadel  nach  der  be- 
treffenden Seite  erfolgt.  Zu  mehr,  als  dem  Aufzeigen  der  Er- 
scheinung, können  aber  diese  Versuche  nicht  dienen,  da  weder 
der  Einflufs  der  entladenen  Elektricitätsmenge ,  noch  der  der 
Dichtigkeit,  noch  der  des  Schliefsungsbogens  dargelegt  werden 
kann,  und  die  schwankende  Ablenkung  der  Nadel  durch  eine 
Menge  von  Impulsen  hervorgebracht  wird,  welche  die  Nadel 
an  verschiedenen  Punkten  ihrer  Bahn  treffen.  Weit  wichtiger 
ist  die  folgende  Art,  auf  welche  Colladon  die  Ablenkung 
hervorbrachte.  Er  lud  eine  Batterie  von  30  Flaschen,  die  zu- 
sammen eine  Belegung  von  etwa  27  Quadratfufs  besafsen,  legte 
das  eine  Ende  des  Multiplicatordrathes  an  die  äufscre  Belegung 
an,  und  näherte  das  andere  Ende,  welches  mit  einer  feinen 
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Spitze  versehen  war,  mittels  eines  Glasstieles  der  inneren  Be-  (504J 
legung  der  Batterie.  Als  die  Spitze  außerhalb  der  Schlag- 
weite die  Batterie  geräuschlos  entlud,  erfolgte  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  je  nach- 
dem die  Batterie  mit  positiver  oder  negativer  Elektricitat  ge- 
laden war.  Auch  hier  war  die  Richtung  der  Ablenkung  der 
obigen  Regel  gemäüj. 

In  diesem  Versuche  kann  die  entladene  Elektricitätsmenge  505 
und  deren  Dichtigkeit  abgemessen  werden,  aber  die  Entladung 
selbst  ist  nicht  constant  zu  erhalten,  da  die  Spitze  die  Entla- 
dung schon  in  bedeutender  Entfernung  von  der  inneren  Bele- 
gung herbeiführt.  Stellt  man  die  Spitze  in  die  Schlagweite, 
und  bringt  so  die  normale,  von  einem  Funken  begleitete,  Ent- 
ladung hervor,  so  erfolgt  keine  Ablenkung,  weil  die  Entladung, 
statt  längs  den  Windungen  des  Multiplicators,  quer  durch  die 
Windungen  geht.  Man  kann  aber  die  Spitze  entbehren  und 
die  Entladung  in  der  Schlagweite  eintreten  lassen,  wenn  man 
durch  Einschaltung  eines  feuchten  Leiters  in  den  Schliefsungs- 
bogen  die  Entladungszeit  sehr  grofs  macht  Faraday  ')  be- 
nutzte eine  Batterie  von  8  Flaschen  (jede  von  nahe  1.}  Quadr.- 
Fufs  Belegung),  legte  das  eine  Ende  des  Multiplicatordrathes 
an  die  aufsere  Belegung,  und  band  an  das  andere  Ende  einen 
mit  Wasser  befeuchteten  Zwirnfaden  oder  eine  feuchte  Hanf- 
schnur; ein  an  der  Schnur  befestigter  Metallstab  diente  zur 
Entladung.  Als  die  Batterie  durch  30  Umdrehungen  einer 
Elektrisirmaschine  geladen  war,  brachte  ihre  Entladung  eine 
Ablenkung  der  Magnetnadel  von  22  Graden  hervor,  und  genau 
dieselbe  Ablenkung  erfolgte,  als  noch  7  Flaschen  hinzugesetzt 
wurden  und  die  Batterie  wieder  durch  30  Umdrehungen  ge- 
laden war.  Wurden  hingegen  60  Umdrehungen  zur  Ladung 
gebraucht,  so  war  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  fast  doppelt 
so  grofs. 

Die  Beschaffenheit  des  eingeschalteten  feuchten  Leiters  50ü 
wurde  in  den  folgenden  Versuchen  geändert.    Faraday  lud 
eine  Batterie  zu  verschiedenen  Malen  durch  50  Umdrehungen 
der  Maschine,  und  leitete  den  Multiplicatordratb,  zu  dem  ent- 
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weder  ein  4  Fufs  langer  feuchter  Zwirnfaden  hinzugesetzt  war, 
oder  eine  mit  destillirtem  Wasser  benetzte  Hanfschnur  von 
38  Zoll  Länge ,  oder  eine  1 2mal  dickere  Schnur  von  1  Fufs 
Länge,  die  mit  einer  verdünnten  Säure  genälst  war.  Bei  die- 
sen verschiedenen  Einschaltungen  war  die  Ablenkung  der  Ma- 
gnetnadel fast  dieselbe;  bei  Anwendung  der  dünnen  Schnur 
und  des  Fadens  etwas  gröfser,  als  bei  Anwendung  der  dicken 
Schnur.  Weber1)  entlud  eine  Batterie,  die  stets  zu  beinahe 
demselben  Grade  geladen  war,  durch  einen  Multiplicator  und 
eine  mit  Wasser  benetzte  Hanfschnur  von  3,1  Lin.  Dicke.  Als 
diese  Schnur  73,8  Zoll  lang  war  und  in  vier  folgenden  Ver- 
suchen zur  Hälfte,  zuletzt  also  bis  4,6  Zoll  verkürzt  wurde, 
erfolgte  durch  die  Entladung  ziemlich  dieselbe  Ablenkung  der 
Nadel.  Als  hingegen  eine  Hanfschnur  von  11,8  Zoll  Länge 
1,8  Lin.  Dicke,  und  dann  statt  derselben  eine  U  förmig  gebo- 
gene mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  (44,3  Zoll  lang,  5,7  Lin. 
weit)  zur  Entladung  benutzt  wurde,  war  die  Ablenkung  im 
ersten  Falle  ungefähr  12mal  so  grofs,  als  im  zweiten. 

Der  Multiplicator.  Ich  selbst  habe  Versuche  an  ei- 
nem Multiplicator  angestellt,  der  auf  folgende  Weise  angefer- 
tigt war.  Zwei  verticale  Holzleisten,  3  Zoll  lang,  9  Lin. 
hoch,  durch  zwei  dicke,  fast  2  Zoll  lange,  Glasstäbe  fest  mit 
einander  verbunden,  bilden  den  Rahmen  für  den  aufzuwinden- 
den Drath.  Dieser,  aus  Kupfer,  105  Fufs  lang,  J  Lin.  dick, 
dreifach  mit  Seide  umsponnen,  war  auf  eine  Rolle  gewickelt, 
deren  Axe  beliebig  festgestellt  werden  konnte.  Von  dem  Drathe 
wurden  ungefähr  14  Fufs  abgewickelt,  straff  ausgespannt,  zwei- 
mal mit  Schellackfirnifs  bestrichen  und,  ehe  dieser  trocken 
war,  um  die  Glasstäbe  des  Rahmens  in  dicht  nebeneinander 
liegenden  Windungen  gelegt.  Mit  einer  anderen  Drathstreckc 
wurde  ebenso  verfahren,  und  eine  Lage  von  Windungen  ge- 
bildet, welche  die  ganze  Breite  des  Rahmens,  bis  auf  einen  in 
der  Mitte  befindlichen  Spalt  von  1  Lin.  Breite,  bedeckte.  Die 
Lage  wurde  nun  im  Ganzen  gefirnifst,  mit  Wachstaft  bedeckt, 
und  darauf  eine  zweite  Lage  gelegt.   Der  Rahmen  erhielt  so 

')  Abhandl.  bei  Begründung  der  s&chs.  GeselUcb.  d.  Wissensch.  Elektrody- 
namische Maarsbestimmungen*  86.  Seite. 
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5  Lagen,  die  aus  260  Windungen  bestanden;  die  Enden  des  [507] 
Drathes  waren  in  einiger  Länge  frei  gelassen.  Auf  einem 
durchbohrten  Fufebrette  ist  eine  dicke  Holzscheibe  mit  einem 
verticalen  Zapfen  aufgesetzt  (Fig.  102.),  die  mittels  des  seit- 
lich vorstehenden  Armes  a  gedreht  werden  kann.  Die  Scheibe 
ist  ausgeschnitten,  so  dafs  der  Rahmen  mit  den  Drathwindun- 
gen  horizontal  hineingeschoben  werden  konnte.  Das  Fufsbrett 
ist  mit  Stellschrauben  versehen,  und  trägt  einen  9  Zoll  langen 
verticalen  Metallstab,  der  sich  oben  horizontal  umbiegt  und  in 
einem  Ringe  endigt.  In  diesem  Ringe  ist  ein  durchbohrter 
Metallcylinder  b  drehbar,  durch  den  ein  Drath  hindurchgeht, 
der  in  einer  Schraubenspindel  endigt,  und  mittels  der  oben 
sichtbaren  Mutter  c  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  An 
dem  unteren  Ende  des  Drathes  wird  ein  feiner  Seidenfaden 
befestigt  zur  Aufhängung  der  Magnetnadel.  Zur  Abhaltung 
von  Luftströmen  dient  ein  aufgesetztes  Glasgehäuse,  das  die 
obere  Schraube  und  die  Enden  des  Multiplicatordrathes  durch 
sich  hindurchläfst. 

In  den  Multiplicatorgewinden  kann  eine  einfache  oder  508 
doppelte  Magnetnadel  benutzt  werden.  DieeinfacheNadel. 
Sie  wurde  aus  gehärtetem  Stahldrathe  gefertigt  (Länge  22}  Lin., 
Dicke  0,4  Lin. ),  und  durch  das  untere  Ende  eines  5  Lin.  lan- 
gen Bügels  aus  Silberdrath  gesteckt,  dessen  oberes  Ende  eine 
Borste  als  Zeiger  trug,  und  an  dem  erwähnten  Seidenfaden 
befestigt  wurde.  Die  Nadel  wurde  durch  den  Schlitz  in*  das 
Drathknäul  hinabgelassen ,  und  ihre  Stellung  durch  die  Stell- 
schrauben  des  Fufsbrettes  und  die  obere  Schraube  der  Auf- 
hängung so  regulirt,  dafs  der  Zeiger  frei  über  einer  Eintei- 
lung spielte,  die  2  Grad  angab.  Beim  Transporte  des  Instru- 
mentes wird  der  Seidenfaden  gesenkt,  so  dafs  der  Zeiger  auf 
der  Eintheilung  ruht  Es  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Magnet- 
nadel hier  unter  und  über  dem  Schliefsungsdrath  der  Batterie 
steht  (als  solcher  dient  jede  Windung  des  Drathknäuls),  aber 
dennoch  nach  derselben  Seite  abgelenkt  wird.  Man  sieht,  dafs 
der  Strom  in  dem  oberen  Theile  jeder  Windung  in  einer,  auf 
die  Nadel  bezogenen,  entgegengesetzten  Richtung  fliefst  als  in 
dem  unteren,  und  dafs  daher  nach  der  Regel  §.  502  beide  Theile 
die  Nadel  nach  derselben  Seite  hin  ablenken.    Bei  dem  Ge- 


Digitized  by  Godgle 


474 


Der  Multiplicator. 


[508]  brauche  wird  das  Instrument  so  gestellt,  dafs  die  Nadel  den 
Drath Windungen  parallel  steht,  was  durch  den  Hebel  a  leicht 
zu  erreichen  ist.  Wegen  der  grofsen  Nähe  der  Drathwindun- 
gen  dürfen  bei  dem  Multiplicator  nur  sehr  schwache  Entla- 
dungsströme gebraucht  werden.  Dann  aber  ist  die  Ablenkung 
der  Nadel  so  gering,  dafo  sie  auch  durch  eine  feinere  Grad- 
theilung,  als  die  hier  gebrauchte,  nicht  genau  gemessen  wer- 
den kann.  Man  miüs  deshalb  eine  andere  Art,  die  Ablenkung 
zu  messen,  anwenden,  die  aber  gröfsere  Dimensionen  des  In- 
strumentes verlangt  (siehe  unten),  oder  die  Ablenkungen  ver- 
gröfsern,  indem  man  die  Richtkraft  der  Magnetnadel  Terrin- 
gert. Das  Letzte  geschieht  in  der  folgenden  Weise,  entweder 
durch  Anbringung  eines  festen  Magnets,  oder  durch  Anwen- 
dung einer  Doppelnadel  statt  der  einfachen. 

509  Man  bringt  den  festliegenden  Magnet  in  der  Verlängerung 
der  schwebenden  Nadel  an;  hierzu  ist  ein  genau  in  den  Me- 
ridian gerichtetes  Lineal  in  der  Höhe  der  Nadel  an  dem  Fufs- 
brette  des  Instrumentes  befestigt.  Der  Nutzen  dieser  Einrich- 
tung erhellt  so.  Je  stärker  die  bewegliche  Magnetnadel  ma- 
gnetisirt  ist,  eine  desto  kräftigere  Einwirkung  erfahrt  sie  von 
der  Entladung,  aber  ohne  Gewinn,  da  zugleich  die  Nadel  mit 
gröfserer  Kraft  in  ihrer  Ruhelage  zurückgehalten  wird.  Ist 
ihr  aber  der  feste  Magnet  genähert  und  zwar  so,  dafs  gleich- 
namige Pole  einander  gegenüberstehen,  so  bleibt  die  elektri- 
sche'Einwirkung  dieselbe,  aber  die  Richtkraft  der  Nadel  ist 
vermindert,  da  diese  die  Nadel  in  dem  Meridiane  zu  erhalten, 
der  Pol  des  Magnets  sie  daraus  zu  entfernen  strebt  Je  näher 
der  Magnet  der  Nadel  liegt,  desto  gröfser  ist  ihre  Ablenkung 
durch  den  Strom,  aber  zugleich  tritt  der  Uebelstand  ein,  dafs 
die  Nadel  nicht  mehr  in  dem  Meridiane  zur  Ruhe  kommt, 
sondern  mit  diesem  einen  Winkel  bildet,  ihre  Empfindlichkeit 
daher  in  der  einen  Richtung  gröfser  ist,  als  in  der  anderen, 
und  die  Chorde  der  Ablenkung  nicht  mehr  ein  Maafs  für  die 
Größe  des  elektrischen  Impulses  ist.  Man  mufs  bei  Anwen- 
dung dieser  Methode  darauf  sehen,  dafs  die  Nadel  nur  wenig 
durch  den  Magnet  aus  dem  Meridiane  gelenkt  wird,  kann  da- 
mit aber  keine  grofse  Empfindlichkeit  der  Nadel  zu  Wege 
bringen.  Gebräuchlicher  ist  daher  die  folgende  Art,  die  Ab- 
lenkung durch  den  Strom  zu  vergröfsern. 
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Die  magnetische  Doppelnadel.  An  dem  oberen  510 
Ende  des  Bügels  (§.  508.)  wird  statt  des  Zeigers  eine  zweite 
Magnetnadel,  der  ersten  an  Dimensionen  gleich  und  derselben 
parallel,  so  befestigt,  dafs  die  ungleichnamigen  Pole  der  beiden 
Nadeln  einander  gegenüberstehen.  Durch  diese  entgegengesetzte 
Lage  der  Pole  geschieht  es,  dafs  der  Strom,  zufolge  der  Regel 
§.  502,  die  Doppelnadel  nach  derselben  Seite  ablenkt.  Die 
Richtkraft  dieses  Nadelsystems  wird  durch  den  Unterschied 
des  Magnetismus  beider  Nadeln  bestimmt,  und  würde,  wenn 
beide  Nadeln  vollkommen  in  derselben  Verticalebene  lägen, 
bei  Gleichheit  des  Magnetismus  Null  sein,  das  heifst,  das  Sy- 
stem würde  in  jeder  Richtung  zur  Ruhe  kommen,  also  zu  den 
beabsichtigten  Versuchen  unbrauchbar  sein.  Liegen  die  beiden 
Nadeln,  wie  gewöhnlich  der  Fall  ist,  nicht  genau  in  derselben 
Ebene,  so  bildet  ihre  Ruhelage  mit  dem  Meridiane  einen  Win- 
kel, der  desto  gröfscr,  je  geringer  der  Unterschied  des  Magne- 
tismus beider  Nadeln  ist.  Auch  diesen  Fall  mufs  man  ver- 
meiden, da  die  geringste  Aenderung  in  dem  Magnetismus  einer 
Nadel  dem  Systeme  eine  andere  Ruhelage  giebt.  Es  sind  daher 
die  Nadeln  so  zu  magnetisiren,  dafs  die  eine  merklich  starker 
magnetisch  als  die  andere  ist,  und  beide  combinirt  eine  nicht 
zu  geringe  Richtkraft  besitzen.  Zur  Prüfung  der  Nadeln  ist 
es  genügend,  sie  an  eine  feste  Stelle  einer  Bussole  zu  legen 
und  die  Abstofsung  zu  beobachten;  che  man  dieselben  zum 
Gebrauche  im  Multiplicator  mit  einander  verbindet,  mufs  man 
sich  überzeugt  haben,  dafs  sie  ihren  Magnetismus  nicht  mehr 
ändern.  Eine  Doppelnadel  von  geringer  Richtkraft,  die  für 
eich  eine  bestimmte  Lage  annimmt,  thut  dies  nicht  unbedingt, 
wenn  sie  in  das  Drathknäuel  des  Multiplicators  hinabgelassen 
ist.  Man  findet  dann  häufig,  dafs  die  Nadel  zwar  für  einen 
Augenblick  den  Windungen  parallel  gestellt  werden  kann,  aber, 
aus  dieser  Lage  entfernt,  nicht  mehr  dahin  zurückkehrt,  son- 
dern mehrere  Grade  davon,  gleichgültig  nach  welcher  Seite, 
zur  Ruhe  kommt.  Die  Nadel  hat  dann  drei  Gleichgewichts- 
lagen. Dies  rührt  von  dem  Eisengehalte  auch  des  besten 
käuflichen  Kupferdrathes  her,  und  man  kann  dem  Uebelstandc 
nur  dadurch  abhelfen,  dafs  man  eine  der  beiden  Nadeln  neu 
raagnetisirt,  der  Doppelnadel  also  eine  gröfsere  Richtkraft 
giebt. 
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511  Der  Multiplicator  mit  der  einfachen  compensirten  Nadel 
oder  mit  der  Doppelnadel  ist  bei  Versuchen  mit  den  Entla- 
dungsströmen ein  mangelhaftes  Instrument,  das  ohne  häufige 
Nachbesserung  nicht  brauchbar  zu  erhalten  ist,  und  zu  mes- 
senden Versuchen  nicht  angewendet  werden  kann.  Hierzu 
kann  allein  der  Multiplicator  mit  Einer  Magnetnadel  ohne 
Compensation  gebraucht  werden.  Die  Kleinheit  der  Ablen- 
kung dieser  Nadel  ist  kein  wesentliches  Hindernifs,  da  Pog- 
gendorff  gelehrt  hat,  jede  Ablenkung  mit  gewünschter  Ge- 
nauigkeit zu  messen  1 ).  Es  wird  an  dem  oberen  Ende  des 
Bögeis,  der  die  Nadel  trägt,  ein  kleiner  Spiegel  vertical  be- 
festigt (Fig.  104.),  ein  Fernrohr  aus  einiger  Entfernung  auf 
den  Spiegel  gerichtet,  und  durch  dasselbe  das  Bild  einer  Scale 
betrachtet,  die  horizontal  unter  dem  Fernrohre  und  normal 
gegen  seine  optische  Axe  befestigt  ist.  Aus  der  Verrückung 
des  Bildes  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  leicht  zu  berechnen. 
Da  die  Nadel  die  Last  des  Spiegels  zu  drehen  hat,  so  muXs 
sie,  um  nicht  allzu  träge  zu  werden,  von  gröfseren  Dimensio- 
nen, als  oben  angegeben  ist,  genommen,  und  möglichst  stark 
magnetisirt  werden.  Eine  Länge  der  Nadel  von  3  Zoll  bei 
einem  Durchmesser  von  1  Lin.,  wenn  sie  cylindrisch  ist,  oder 
einer  Breite  von  2  Lin.,  wenn  sie  aus  einer  Uhrfeder  besteht, 
genügen  dazu.  Ein  Haupterfordernils  zur  Ausfuhrung  der 
Messung,  die  durch  jede  Erschütterung  gestört  wird,  ist  die 
feste  Aufstellung  des  Multiplicators  und  des  Fernrohres  mit 
der  Scale.  Am  besten  geschieht  diese  auf  Steinpfeilern,  die 
vom  Grunde  aus  frei  durch  das  Gebälk  des  Hauses  hindurch- 
gehen. Hat  die  Nadel  ihre  Lage  im  Meridiane  eingenommen, 
so  stellt  man  ihr  die  Drathwindungen  parallel,  und  richtet  das 
Fernrohr  in  einer  auf  dem  Spiegel  normalen  Ebene  auf  den 
Spiegel.  Das  Fernrohr  mufs  höher  liegen,  als  der  Mittelpunkt 
des  Spiegels,  damit  der  Nullpunkt  der  Scale,  der  durch  ein 
am  Objective  befestigtes  Bleiloth  gegeben  wird,  am  Fadenkreuze 
des  etwas  gesenkten  Fernrohres  gesehen  wird.  Mit  der  Ent- 
fernung des  Fernrohres  vom  Spiegel  nimmt  die  Genauigkeit 
zu,  mit  der  die  Ablenkung  beobachtet  wird,  doch  wird  sie 


»)  Poggend.  Ann.*  7.  121. 
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beschrankt  durch  die  Feinheit  der  Scalentheile  und  die  Schwie-  [511] 
rigkeit,  diese  hinlänglich  zu  beleuchten.  Die  Magnetnadel  mufs 
hier  sorgfaltig  vor  Luftströmungen  geschützt  sein,  weshalb  man 
den  ganzen  Multiplicator  mit  einem  luftdichten  Gehäuse  um- 
giebt,  das  indefs  nur  an  der  Stelle  des  Spiegels  aus  Glas  zu 
bestehen  braucht  Die  folgende  Betrachtung  zeigt,  dafs  die 
Verrückungen  des  Scalenbildes  den  Ablenkungen  der  Magnet- 
nadel proportional  sind,  und  lehrt,  diese  auf  ihren  Winkelwerth 
zu  bringen,  wozu  übrigens  die  Veranlassung  selten  gegeben  ist. 

Man  denke  sich  das  Fernrohr  F  (Fig.  103.)  und  die  Scale  &12 
S  in  einer  Horizontalebene,  und  die  optische  Axe  des  Fern- 
rohres durch  den  Nullpunkt  der  darauf  normal  stehenden  Scale 
gezogen.  Steht  der  Spiegel  gleichfalls  normal  gegen  die  opti- 
sche Axe,  so  wird  im  Fernrohre  der  Nullpunkt  gesehen.  Es 
sei  nun  der  Spiegel  um  eine  verticale  Axe  um  den  Winkel 
abc  =  e  gedreht,  so  erscheint  der  Punkt  d  der  Scale  im  Fern- 
rohre, wenn  ab  c  — ebd.  In  de/  beliebigen  Längeneinheit,  mit 
welcher  die  Scale  getheilt  ist,  sei  das  Stück  ad  der  Scale 

=     die  Entfernung  ab  =  h,  so  ist  tang.  2e  =  -£-,  oder  da 

hier  nur  kleine  Winkel  vorkommen,  «  =  .vr.  Dies  ist  in  Thei- 

len  des  Halbmessers  die  Gröfse  des  Bogens,  um  den  der  Spiegel 
und  die  mit  ihm  verbundene  Magnetnadel  gedreht  worden  ist 

ist  der  Werth  der  Einheit  der  Scale,  in  welcher  die  Ablenkung 

abgelesen  wird.  Um  diesen  Werth  in  Theile  der  gebräuchli- 
chen Kreistheilung,  zum  Beispiel  in  Minuten,  zu  verwandeln, 
hat  man  sich  zu  erinnern,  dafs  die  Länge  eines  Bogens  von 
180.60  Minuten  3,1416  Halbmesser  beträgt    Es  ist  daher 

die  Einheit  der  Scale  ^-Minuten  (log.  1718,9=3,23524) 

und  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 

1718,9  i 
e  =    ^    •  *  Minuten, 

wo  h  den  Horizontalabstand  der  Scale  vom  Spiegel,  $  die 
Verrückung  des  Scalenbildes,  beides  in  Scalentheilen  gemessen, 
bedeutet  Ist  die  Scale  in  j  Linien  getheilt,  so  mufs  der  Ab- 
stand der  Scale  vom  Spiegel  1718,9  Lin.  oder  nahe  12  Fufs 
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[612]  betragen,  damit  die  Ablenkung  bis  auf  5  Minute  genau  abge- 
lesen werden  könne.  Eine  solche  Schärfe  ist  zu  allen  Versu- 
chen genügend,  und  in  dieser  Entfernung  können  die  Theil- 
striche  einer  auf  Papier  gezeichneten  Scale  durch  ein  gewöhn- 
liches Theodolithenfernrohr  hinlänglich  scharf  erkannt  werden. 

513  Die  folgenden  Versuche  wurden  von  mir  an  dem  in  §.  507 
beschriebenen  Multiplicator  und  einer  Doppelnadel  angestellt  '). 
Der  Nadel,  die  auf  einer  von  2  zu  2  Graden  getheilten  Karte 
spielte,  war  eine  bedeutende  Richtkraft  gelassen,  wie  man  aus 
der  bemerkten  kurzen  Schwingungsdauer  ersieht  Die  Enden 
des  Multiplicators  waren  zwischen  dem  Stative  des  Kupfer- 
streifens und  dem  allgemeinen  Auslader  (§.  366.)  eingeschaltet, 
während  zwischen  den  Armen  des  Ausladers  ejn  feuchter  Lei- 
ter angebracht  war.  Dieser  bestand  aus  13,68  Gramm  Was- 
ser, das  in  eine  Glasröhre  von  9  Zoll  Länge,  4  Lin.  Weite 
eingeschlossen  war,  oder  aus  einer  Salmiaklösung  von  1,02 
spec.  Gewicht  in  derselben  Röhre,  oder  aus  einem  16  Zoll 
langen  mit  destillirtem  Wasser  befeuchteten  Baumwollenfaden, 
oder  endlich  aus  einem  2  Zoll  langen,  1  Zoll  dicken  Linden- 
holzcylinder,  der  mehrere  Tage  in  Brunnenwasser  gelegen 
hatte.  Es  wurde  sorgfaltig  darauf  gesehen,  dafs  im  Schlie- 
fsungsbogen  alle  Verbindungen  innig  waren,  da  die  kleinste 
Unterbrechung  durch  Luft  die  Resultate  wesentlich  änderte. 
Kam  die  Doppclnadel  nach  einer  Ablenkung  nicht  wieder  auf 
Null  zurück  (durch  veränderten  Magnetismus  einer  Nadel), 
so  wurde  sie  neu  magnetisirt.  Die  Kugeln  der  Maafeflasche 
standen  j  Lin.  von  einander,  die  Batterie  war  die  in  §.  363 
beschriebene,  an  der  die  Anzahl  der  Flaschen  leicht  zu  än- 
dern war. 

1  Schwingung  der  Nadel  6,8  Sekunden. 


Einschaltung. 

Flaschenzahl.. 

Elektr.-Mcnge. 

Ablenkung. 

Waaser 

7 

18 

32  Grad 

2 

18 

31 

7 

18 

31 

Salmiaklösung 

7 

18 

21     Funke  zwischen 

den  Windungen 
d.  Multiplicators. 

')  Poggond.  Ann.*  G7.  635. 
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1  Schwingung  der  Nadel  10  Sekunden. 


1513] 


Einschaltung. 
Waaser 


Baum  wollenfaden 
Salmiaklösung 


Flaschenzahl. 
7 


1 

7 

7 


Elcktr.-Mengc 


Ablenkung. 


10 

27  Grad  - 

27 

10 

27 

27 

10 

27 

10 

27 

10 

30  Die  Nadel  kehrt 

Salmiaklösung 

Wasser 
Ilolzcylinder 


1  Schwingung  6,2  Sekunden. 

8 


7 
1 

7 


8 
8 
8 

8 


nicht  zurück  u. 
gebraucht  zu  1 
Oscill.  13",8. 


13 
13 
14 
13 
14 
14 
14 

12  Funke  zwischen 
d.  Windungen. 


Bei  diesen  Versuchen  hat  man  sich  vor  einer  Täuschung  514 
zu  hüten,  die  besonders  leicht  eintritt,  wenn  man  stärkere 
Ladungen  anwendet.  Es  geht  alsdann  nämlich  oft  Elektricität 
auf  das  Seidengespinnst  der  Drathwindungen  über,  die  durch 
den  Drath  nicht  entladen  wird,  und  die  Nadel,  wie  jeden  an- 
deren leichtbeweglichen  Körper,  durch  elektroskopische  Wir- 
kung anzieht.  Diese  Art  der  Ablenkung  erkennt  man  an  einer 
hüpfenden  Bewegung  der  Nadel,  und  ich  habe'  sie  vergebens 
durch  eine  Nebenleitung  zu  verhindern  gesucht.  Ein  anderes 
Aiifslingen  des  Versuches,  das  oben  erwähnt  und  hier  vorge- 
kommen ist,  tritt  dadurch  ein,  dafs  die  Entladung  nicht  allein 
durch  den  Drath,  sondern  auch  von  einer  Windung  zur  an- 
dern durch  die  Seide  der  Umspinnung  stattfindet  Diese  Ent- 
ladung ist  häufig  von  einem  Knistern,  oft  auch  von  dem  Er- 
scheinen eines  Funkens  im  Multiplicator  begleitet,  und  ändert 
unfehlbar  den  Magnetismus  der  Doppelnadel,  so  dafs  diese 
nicht  mehr  zu  ihrer  anfanglichen  Lage  zurückkehrt.  Wie  die 
Tafel  zeigt,  trat  dieser  Fall  selbst  bei  verhältnifsmäfsig  schwa- 
chen Ladungen  ein,  wenn  der  Holzcylinder  oder  die  Salmiaklö- 
sung sich  im  Schliefsungsbogen  befand,  und  machte  jedesmal  eine 
neue  Aufstellung  des  Multiplicators  nöthig.  Bei  Einschaltung 
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[514]  von  Wasser  trat  diese  Störung  erst  bei  bedeutend  grösseren 
Ladungen  ein.  So  beschränkt  diese  Versuche  auch  sein  mufs- 
ten,  so  sieht  man  doch  deutlich,  dafs  bei  ihnen  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  in  der  Batterie  und  die  Beschaffenheit 
des  Zwischenleiters  im  Schliefsungsbogen  keinen  Einflufs  auf 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  äufserten.  Die  Dichtigkeit 
ist  von  dem  1  bis  7  fachen ,  die  Verzögerungskraft  des  Zwi- 
schenleiters in  gröfserem  Verhältnisse  gesteigert  worden  (durch 
Anwendung  des  Baumwollenfadens  und  der  Wassersäule)  ohne 
dafs  eine  wesentliche  Aenderung  der  Ablenkung  erfolgte. 
515  Die  Mehrzahl  der  beigebrachten  Versuche,  so  roh  sie  sind, 
deutet  auf  folgende  Abhängigkeit  des  Magnetismus  im  Schlie- 
fsungsbogen von  den  mefsbaren  Bedingungen  des  Entladungs- 
stromes. Die  Ablenkung  e  der  Nadel  erscheint  unabhängig 
von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und  von  der 
Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens ,  ist  dagegen  abhängig 
von  der  Elektrieitätsmenge.  Der  Ausdruck  für  e  enthält  also 
weder  die  Flaschenzahl  der  Batterie,  noch  den  Verzögerungs- 
werth des  Schliefsungsbogens.  Es  ist,  nach  Analogie  zu  schlie- 
fsen,  wahrscheinlich,  dafs  die  Sehne  des  Ausschlagswinkels  e 
proportional  der  angewandten  Elektrieitätsmenge  ist,  wenn  auch 
der  einzige  darüber  angestellte  Versuch  (§.  505.)  nicht  zum 
Beweise  dieser  Annahme  ausreicht  Wir  hätten  hiernach,  wenn 
q  die  Elektrieitätsmenge  der  Batterie  bedeutet, 

chord.  e=zaq 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  e  in  die  Formel  des  §.  499  ein, 
so  erhalten  wir  für  den  Magnetismus  M  des  Schliefsungsbogens 
den  Ausdruck 

oder,  wenn  für  die  Entladungszeit  Z  der  aus  den  Wärraever- 
suchen  hergeleitete  Werth  ( §.  436. )  gesetzt  wird, 

wo  s  die  Flaschenzahl  der  Batterie,  V  den  Verzögerungswerth 
des  veränderlichen  Theils  des  Schliefsungsbogens  bedeutet  Die 
Stärke  des  durch  die  Batterieentladtmg  im  Schliefsungsbogen 
erregten  Magnetismus  ist  proportional  der  Dichtigkeit  der  Elek- 
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tricilät  in  der  Batterie,  umgekehrt  proportional  dem  Verzöge»  [515] 
rungswerthe  des  Schliefsungsbogens.  Die  Richtung  des  Magne- 
tismus ist  nach  der  elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  von 
der  Richtung  des  Entladungsstromes  abhängig. 

Für  s  kann  in  die  Formel  der  entsprechende  Werth  -J-  516 

gesetzt  werden  (§.  436.)?  wo  y  die  Dichtigkeit  der  Elektri- 
citätsmenge q  in  der  Batterie  bezeichnet.    Es  ist  demnach 

Af=  "1  

Wird  die  einfache  oder  n  fache  Elektricitätsmenge  bei 
constanter  Dichtigkeit  aus  einer  Batterie  entladen,  so  ist  also 
der  Magnetismus  im  Schliefsungsbogen  derselbe,  nur  wird  er 
im  zweiten  Falle  eine  n fache  Zeit  hindurch  währen.  Wird  da- 
gegen die  Dichtigkeit  einer  constanten  Elektricitätsmenge  von 
1  auf  n  gebracht,  so  ist  der  Magnetismus  im  zweiten  Falle 
«mal  stärker,  die  Zeit  seines  Bestehens  aber  «mal  kleiner, 
als  zuvor.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Verzögerungswerthe 
des  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschalteten  Leiters.  Je  un- 
vollkommener die  Einschaltung  leitet,  desto  schwächer  wird 
der  Magnetismus  des  Schliefsungsbogens  sein,  aber  in  gleichem 
Verhältnisse  wird  die  Zeit  vergröfsert,  in  welcher  der  Bogen 
magnetisch  bleibt.  Beobachtet  man  also  eine  Wirkung  des 
magnetisirten  Schliefsungsbogens,  bei  der  die  Stärke  der  Ein- 
wirkung nicht  durch  ihre  Dauer  ersetzt  werden  kann,  so  mufs 
der  Erfolg  der  Wirkung  nach  Elektricitätsmenge,  Dichtigkeit 
und  Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens  verschieden  sein. 
Dies  zeigt  sich  in  der  That  auf  das  Bestimmteste  bei  der 
Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  zu  der  wir  jetzt  fortgehen. 


Magnetisirung  von  Stahlnadeln  durch  den  Schlie- 
fsungsbogen der  Batterie. 

In  den  philosophical  transactions  für  1 676  1 )  wird  ein  517 
Fall  mitgctheilt,  der  seitdem  öfter  beobachtet  worden  ist 

1 )  Philoi.  transact.  abridg.*  2.  309  {philosophical  transaction*  abridged  by 
Ilutton,  Shatc,  Pcarton  18  vol.  Ato  Lond.  1809). 

31 
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[517]  Nach  einem  Blitzschlage,  der  auf  ein  Schiff  gefallen  war,  wies 
das  bezeichnete  Ende  des  Compasses  nicht  mehr  nach  Nor- 
den, sondern  nach  Süden.    Die  Magnetnadel  war  durch  den 
Blitz  neu  magnetisirt  worden.    Es  konnte  daher  nicht  auffal- 
len, dafs  unmagnetischer  Stahl  durch  den  Blitz  in  einen  Magnet 
verwandelt  wurde.  So  schlug  der  Blitz  1731  in  einen  Kasten, 
in  dem  sich  stählerne  Messer  und  Gabeln  befanden,  die  da- 
durch so  stark  magnetisch  wurden,  dafs  sie  kleine  Nägel  an- 
zogen1).   Als  Franklin  die  elektrische  Natur  des  Blitzes 
aufzeigte,  war  er  bemüht,  Stahlnadeln  dadurch  zu  magnetisi- 
ren,  dafs  er  den  Entladungsschlag  einer  Batterie  durch  sie 
leitete.  Der  Versuch  gelang  ihm  2 ),  aber  mit  Erfolgen  in  Be- 
treff der  Richtung  des  ertheilten  Magnetismus,  die  ihn  wieder 
bedenklich  machten.  Lag  die  der  Entladung  ausgesetzte  Stahl- 
nadel von  Ost  nach  West,  so  schien  die  Richtung  des  Magne- 
tismus von  der  Richtung  der  Entladung  abhängig,  nicht  aber, 
wenn  die  Nadel  von  Nord  nach  Süd  lag.    Das  nach  Norden 
liegende  Ende  der  Nadel  zeigte  dann  bei  freier  Beweglichkeit 
nach  Norden,  die  Entladung  mochte  die  eine  oder  die  andere 
Richtung  gehabt  haben.    Hiernach  blieb  es  räthselhaft,  daß 
die  freischwebende  Compafsnadel  des  Schiffes  durch  den  Blitz  in 
entgegengesetzter  Richtung  magnetisirt  worden  war.  Wilcke, 
d'Alibard  und  Beccaria  wiederholten  diese  Versuche  mit 
einander  widersprechenden  Resultaten.  W  i  1  c  k  e  erkannte  zwar 
den  Einflufs  der  Lage  der  Nadel  und  brachte  den  anschau- 
lichen Versuch  bei 8 ),  in  welchem  eine  Nadel,  der  ein  Magnet 
parallel  nahegelegt  war,  durch  den  Entladungsschlag  so  ma- 
gnetisirt wurde,  als  ob  der  Magnet  sie  berührt  hätte,  allein 
er  schrieb  noch  aufser  dieser  Wirkung  dein  Entladungsstrome 
eine  unmittelbar  magnetisirende  Eigenschaft  zu,  nach  welcher 
das  Ende  der  Nadel,  wo  sie  der  Strom  verläfst,  nach  Norden 
weisen  würde.  Aber  Van  Marum  zeigte,  dafs  man  sich  auf 
falschem  Wege  befand,  dafs  die  elektrische  Entladung  in  die- 
sen Versuchen  nicht  unmittelbar  magnetisire,  sondern  überall 
mittelbar  durch  die  Erschütterung,  die  sie  der  Nadel  giebt  *). 

M  Philosoph,  tiumsact.  1732.  Ao.  437.   —  nbrulg*  8.25.    Reimarus  t. 
Blitze*  66.       2)  Exper.  and  obstrr.*  *Jl.  3)  Abhandl.  »1.  sehired.  Akad.* 

übersetzt  v.  Kästner  1760.  315.       *)  Beschreibung  eiuer  grofsen  Elektrbirma- 
«ichine*  1786.  36. 
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Es  war  nämlich  schon  durch  DuFay  bekannt,  dafs  eine  mit  (517) 
einem  Hammer  geschlagene  Stahlnadel  Magnetismus  annimmt, 
dessen  Richtung  von  der  Lage  der  Nadel  gegen  die  Resul- 
tante des  Erdmagnetismus  bestimmt  wird.  Liegt  die  Nadel 
winkelrecht  gegen  diese  Resultante,  z.  B.  in  der  Horizontal- 
ebene von  Ost  nach  West,  so  wird  sie  nicht  magnetisch,  weder 
durch  einen  Hammerschlag,  noch  durch  den  Entladungsschlag 
der  elektrischen  Batterie.  —  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  die  un- 
mittelbar magnetisirende  Kraft  des  Schliefsungsbogens  der 
Batterie  entdeckt  worden.  Kurze  Zeit  nach  der  Entdeckung 
des  Magnetismus  der  galvanischen  Kette  zeigte  Arago  im 
Moniteur  (10.  November  1820)  an,  dafs  er  Stahlnadeln  ma- 
gnetisirt  habe  in  Glasröhren,  um  die  ein  Drath  schraubenför- 
mig gelegt  war,  durch]  welchen  er  elektrische  Funken  gehen 
liefs,  und  zwei  Tage  später  machte  Davy  ausfuhrliche  Ver- 
suche Über  diesen  Gegenstand  bekannt  '). 

Davy  entlud  eine  elektrische  Batterie  von  17  Quadrat-  518 
Fufs  Belegung  durch  einen  gerade  ausgespannten  Silberdrath 
von  5Ö  Zoll  Dicke,  unter  welchem  Stahlstäbe,  2  Zoll  lang, 
so  bis  ig  Zoll  dick,  lagen,  die  mit  dem  Drathe  einen  rechten 
Winkel  bildeten.  Die  Stahlstäbe  wurden  nach  der  Entladung 
so  stark  magnetisch  gefunden,  dafs  sie  kleine  Eisendräthe  an- 
zogen. Die  Magnetisirung  erfolgte  noch,  als  die  Stäbe  5,  ja 
selbst  14  Zoll  vom  Schliefsungsbogen  entfernt  lagen  oder  von 
ihm  durch  Wasser,  Glasplatten  oder  isoiirte  Metallplatten 
getrennt  waren.  Mit  dem  Schliefsungsdrathe  parallel  liegende 
Stahlstäbe  wurden  nicht  magnetisch.  Nach  späteren  Versu- 
chen von  Hill2)  nimmt  die  Magnetisirung  einer  Nadel,  bei 
zunehmendem  Winkel,  den  sie  mit  dem  Schliefsungsdrathe  bil- 
det, anfangs  schnell  und  später  sehr  langsam  zu,  so  dafs  auf 
ihre  genau  normale  Lage  gegen  den  Drath  kein  Gewicht  zu 
legen  ist.  Die  Richtung  des  Magnetismus  der  Stäbe  fand 
Davy  abhängig  von  der  Richtung  der  elektrischen  Entladung. 
Auf  einer  aus  Pappe  geschnittenen  Kreisscheibe  von  2\  Zoll 
Durchmesser  wurden  6  kurze  Stahlnadeln  nahe  bei  einander 


')  Gilbert  Annalen*  71.282. 

*)  Schweigger  Journ.  d.  Chemie*  31.30». 
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(518]  befestigt,  so  dafs  sie,  ohne  einander  zu  berühren,  die  Seiten 
eines  in  den  Kreis  eingeschriebenen  Sechsecks  bildeten.  Durch 
den  Mittelpunkt  der  Scheibe,  normal  gegen  ihre  Ebene,  wurde 
ein  Drath  gesteckt,  der  die  Scheibe  horizontal  hielt,  und  durch 
welchen  die  Batterie  entladen  wurde.  Alle  6  Nadeln  wurden 
hierdurch  magnetisch  und  zwar  so,  dafs  die  ungleichnamigen 
Pole  von  je  zwei  einander  nächsten  Nadeln  bei  einander  lagen. 
Die  Lage  der  Pole  der  einzelnen  Nadeln  war  so,  wie  sie  durch 
den  Entladungsstrom  gegeben  worden  wäre,  wenn  die  Nadeln 
vorher  magnetisirt  und  frei  beweglich  gemacht  worden  wären. 
Stellt  c  in  Fig.  103  den  Querschnitt  des  Schliefsungsdrathes 
dar,  das  Papier  die  Ebene  der  Pappscheibe,  und  würde  das 
obere  Ende  des  Drathes  mit  der  positiv  geladenen  Fläche  der 
Batterie  verbunden,  so  würden  je  zwei  diametrale  Nadeln  so 
magnetisirt  worden  sein,  wie  es  die  Zeichnung  angiebt  Wir 
wollen  diese,  der  elektromagnetischen  Regel  entsprechende,  Ma- 
gnetisirung  der  Nadeln  die  normale  nennen.  Hiernach  sind  die 
folgenden  Versuche  erklärlich.  Davy  legte  zwei  flache  Na- 
deln zusammen,  so  dafs  sie  eine  Nadel  von  doppelter  Dicke 
bildeten,  und  liefs  den  Schliefsungsdrath  normal  gegen  die  Länge 
der  Nadel  durch  ihren  Mittelpunkt  gehen.  Nach  der  Entla- 
dung zeigten  die  verbundenen  Nadeln  wenig  oder  keinen  Ma- 
guetismus,  aber,  als  sie  auseinander  genommen  waren,  deutliche 
magnetische  Pole  in  entgegengesetzter  Lage.  Später  ist  dieser 
Versuch  von  Er  man  ')  und  v.  Beek')  so  abgeändert  wor- 
den, dafs  man  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Stahlscheibe  auf 
den  Schliefsungsbogen  schob,  und  die  Entladung  vollführte. 
Die  Scheibe  erschien  immagnetisch ;  als  man  sie  aber  irgendwo 
in  der  Richtung  des  Durchmessers  zerschnitt,  war  jede  Hälfte 
magnetisch,  und  zwar  mit  der  regelrechten  Vertheilung  der 
Pole.  La  Borne  legte  einen  harten  Eisendrath  um  eine 
Glasröhre,  durch  die  ein  gerader  Drath  gesteckt  war,  und 
entlud  mit  diesem  eine  leydener  Flasche.  Die  Spirale  erhielt 
an  ihren  Enden  magnetische  Pole,  die  bei  dem  Auseinander- 
ziehen der  Spirale  nicht  verändert  wurden8). 

')  Schweigger  Journal*  37.24. 

')  Gilbert  Annalen*  B.  72.  S.  24.  27. 

a)  Annale*  de  chim.  et  de  pkyt.*  16.  194. 
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Zur  Magnetisirung  von  Nadeln  ist  eine  momentane  Ent-  519 
ladung  nöthig;  verzögert  man  diese  durch  Einschaltung  von 
Wasser,  Säuren  oder  Elfenbein  in  den  Schliefsungsbogen,  wie 
es  früher  zur  Ablenkung  der  Magnetnadel  erfordert  wurde, 
so  erfolgt  keine  Magnetisirung.    Als  Davy   die  Entladung 
durch  einen  Luftzwischenraum  gehen  liefs,  erhielt  eine  gegen 
diesen  normal  gelegte  Nadel  einen  schwachen  Magnetismus. 
Von  dem  Schliefsungsdrathc  wirkt  nur  ein  kleines  Stück  auf 
die  Nadel,  wenn  er  gerade  ausgespannt  ist;  um  die  Einwir- 
kung zu  vergrölsern,  mufs  man  den  Drath  schraubenförmig 
aufwinden,  und  dann  die  Nadel  in  die  Axe  der  Schraube 
bringen.  Die  elektromagnetische  Regel  zeigt,  dals  jeder  Theil 
einer  Windung,  die  hier  die  Nadel  umgiebt,  auf  die  Nadel  in 
gleichem  Sinne  magnetisirend  wirken  mufs.   Davy  legte  den 
Schliefsungsdrath  seiner  Batterie   schraubenförmig  um  eine 
Glasröhre,  und  magnetisirte  durch  die  Entladung  die  in  der 
Röhre  liegende  Stahlnadel.    Die  Richtimg  des  Magnetismus 
hängt  nicht  nur  von  der  Richtung  der  Entladung  ab,  sondern 
auch  von  dem  Sinne,  in  dem  die  Drathschraubc  gewunden 
ist.    Man  unterscheidet  rechts-  und  linksgewundene  Schrau- 
ben; besser,  als  durch  eine  Beschreibung,  werden  diese  durch 
das  Merkmal  unterschieden,  dafs  die  rechtsgewundenen  dem 
Korkzieher  gleichen.    Eine  Nadel  in  einer  rechtsgewundenen 
Drathschraube  wird  durch  dieselbe  Batterieentladung  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  magnetisirt,  wie  eine  Nadel  in  einer 
linksgewundenen;  der  Anblick  dieser  Schrauben  zeigt,  dals 
dies  der  Regel  entspricht.  Böckmann1)  legte  einen  Schlie- 
fsungsdrath  um  die  eine  Hälfte  einer  Glasröhre  in  einer  rechts-, 
um  die  andere  Hälfte  in  einer  links  -  gewundenen  Schraube. 
Eine  Stahlnadel  von  der  Länge  der  Glasröhre  erhielt  an  jedem 
Ende  einen  Nordpol,  in  der  Mitte  einen  Südpol.    Statt  der 
Glasröhre  konnte  eine  Röhre  aus  Blei  angewendet,  und  dio 
Nadel  von  Wachstaft,  Seide,  Holz,  Elfenbein,  Papier  umhüllt 
sein.  In  einer  Eisenröhre  wurde  die  Nadel  nicht  magnetisch; 
nach  Sa vary,  auch  in  Zinn  eingehüllt  nicht,    wenn  das 
Metall  eine  gewisse  Dicke  überschreitet.    Durch  eine  Drath- 

•)  Gilbert  Anuulcn*  68.  12. 
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[519]  schraube  werden  die  Nadeln  noch  in  grofser  Entfernung  ma- 
gnetisch. So  fertigte  Bockmann  eine  Drathschraube  von 
34  Zoll  Durchmesser  und  konnte  in  ihrer  Axc,  also  17  Zoll 
vom  Drathe  entfernt,  einer  Nadel  einen  kräftigen  Magnetismus 
ertheilen. 

520         Die  Magnctisirung  durch  den  Schliefsungsbogen ,  durch 
die  vorhergehenden  Versuche  im  Allgemeinen  festgestellt,  ist 
von  Sa vary1)  nach  ihren  näheren  Bedingungen  untersucht 
worden,  und  fand  sich  nicht  allein  von  den  Bedingungen  des 
Entladungsstromes,  sondern  auch  von  Umständen  abhängig, 
die  für  die  elektrische  Seite  der  Erscheinung  ohne  Bedeutung 
sind.  Hieher  gehört  zuerst  die  absolute  Entfernung  der  Nadel 
vom  Schliefsungsbogen,  die  auf  Stärke  und  Richtimg  des  er- 
refften Magnetismus  von  dem  wesentlichsten  Einflüsse  ist.  Die 
Stärke  des  Magnetismus  einer  Nadel  wird  durch  die  Zeit  be- 
stimmt, welche  die  Nadel  zu  einer  constanten  Zahl  von  Schwin- 
gungen gebraucht  (§.  498.)-  Sie  ist  dem  Quadrate  dieser  Zeit 
umgekehrt  proportional ;  da  es  aber  in  dem  Folgenden  nur  auf 
ein  Mehr  oder  Weniger  von  Magnetismus  ankommt,  so  werde 
ich  mich  mit  Angabe  der  einfachen  Schwingungsdauer  be- 
gnügen.   Savary  spannte  einen  Platindrath  von  \  Millimeter 
Dicke,  1  Meter  Länge,  über  einer  Holzleiste  gerade  aus.  Auf 
einer  anderen  Holzleiste  wurde  eine  Anzahl  glasharter  Stahl- 
nadeln  (15  Mm.  lang,  J  Mm.  dick)  in  der  Quere  befestigt,  je 
zwei  Nadeln  20  Mm.  von  einander  entfernt,  und  diese  Leiste 
gegen  den  Platindrath  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  ge- 
neigt.  Die  erste  Nadel  kam  dadurch  mit  dem  Drathe  in  Be- 
rührung, jede  der  übrigen  war  von  ihm  mehr  imd  mehr  ent- 
fernt.   Durch  die  Entladung  einer  Batterie  von  22  Quadr.-F. 
Belegung,  die  mittels  des  Platindrathes  entladen  wurde,  wur- 
den alle  Nadeln  magnetisch,  aber  in  6ehr  verschiedener  Stärke 
und  mit  verschiedener  Richtung  des  Magnetismus.  Wir  wollen 
hier,  wie  früher,  normal  eine  Magnetisirung  nennen,  die  der 
elektromagnetischen  Regel  entspricht,  und  mit  dem  Zeichen 
■+•  andeuten,  das  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  vorgesetzt 
wird;  die  entgegengesetzte  Lage  der  Pole  aber  mit  —  be- 
zeichnen. 


' )  Annales  de  chim.  et  de  phys*  34.  80. 
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Platindrath  1  Meter  lang,    0,25  Mm.  dick.  521 
Entfernung  d.  Tradol     Dauer  von  60  Schwing.  Sekunden 
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Wir  sehen  hier  ein  und  dieselbe  Entladung  verschieden  522 
gerichteten  Magnetismus  erregen,  so  dafs  12  Nadeln  der  Regel 
gemäfs,  13  ihr  widersprechend,  magnetisirt  wurden.  Diese 
verschiedene  Magnetisirung  tritt  Gruppenweise  auf,  indem  für 
eine  Anzahl  auf  einander  folgender  Entfernungen  die  Nadeln 
in  gleichem  Sinne  magnetisirt  werden  (z.  B.  von  8,6  bis  20,9  Mm. 
Entfernung).  Aber  innerhalb  jeder  Gruppe  tritt  der  merkwür- 
dige Umstand  ein,  dafs  die  Starke  des  Magnetismus  zuerst 
mit  wachsender  Entfernung  steigt,  dann  abnimmt.  So  sehen 
wir  von  8,6  bis  14,6  Mm.  Zunahme,  von  dort  bis  20,9  Mm. 
Abnahme  des  Magnetismus.  Dies  periodische  Steigen  und 
Fallen  der  Stärke  bildet  das  wesentliche  und  allgemeine  Merk- 
mal der  Erscheinung,  während  die  Aenderung  der  magnetischen 
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(522]  Richtung  von  einer  Gruppe  zur  andern  nur  secundär  hinzu- 
tritt und  auch  fehlen  darf  Wir  haben  in  der  vorliegenden 
Reihe  5  Gruppen  von  sehr  verschiedener  Ausdehnung.  Die 
ersten  beiden  Gruppen  sind  nicht  gehörig  charakterisirt,  da 
jede  nur  durch  1  Beobachtung  bezeichnet  wird;  sie  haben  eine 
Ausdehnung  von  ungefähr  1  Mm.,  die  dritte  eine  solche  von 
6,  die  vierte  von  12,  die  fünfte  von  mehr  als  109  Mm.  Es 
ist  Übrigens  gleichgültig,  über  welcher  Stelle  des  Platindrathes 
die  Nadeln  liegen,  wie  denn  hier,  da  Savary  sich  mehrerer 
geneigten  Leisten  zur  Befestigung  der  Nadeln  bediente,  die 
gröfseren  Entfernungen  nicht  an  dem  Ende  des  Drathes  ge- 
nommen worden  sind.  Die  Maxima  (mit  einem  Asterisk  be- 
zeichnet) der  3  letzten  Gruppen  lagen  5,5  14,6  und  44  Mm. 
vom  Drathe  entfernt,  die  letzte  Entfernung  gab  die  absolut 
stärkste  Magnetisirung.  Die  Ausdehnung  der  Gruppen  wurde 
nicht  wesentlich  geändert,  als  kürzere  Nadeln  (von  5  und 
10  Mm.  Länge)  angewendet  wurden,  hängt  aber,  wie  wir 
weiter  unten  sehen  werden,  von  der  Dicke  der  Nadeln  und 
dem  Grade  ihrer  Härtung  wesentlich  ab. 

523  An  jedem  continuirlichen ,  wenn  auch  ungleich  dicken 
Stücke  eines  Schliefsungsbogens  findet  uahe  dieselbe  Magne- 
tisirung statt.  Savary  verband  Ende  an  Ende  drei  Messing- 
dräthe  von  1  Meter  Länge  und  verschiedenen  Dicken,  die 
sich  wie  1,  3,  6  verhielten  (0,125  Mm.  der  dünnste).  Ueber 
jedem  Drathe  in  einiger  Entfernung  von  den  Verbindungsstellen 
wurde  eine  geneigte  Leiste  mit  Stahlnadeln  befestigt.  Durch 
eine  bestimmte  Entladung  erhielt  jede  Nadelreihe  Magnetisirun- 
gen  in  3  Gruppen  von  gleicher  Ausdehnung ;  die  zweite  Gruppe 
fing  in  einer  Höhe  von  3  bis  4,  die  dritte  von  1 3  bis  1 4  Mm. 
über  dem  Drathe  an.  Die  über  jedem  Drathe  am  stärksten 
magnetisirte  Nadel  brauchte  36  Sekunden  zu  60  Schwingun- 
gen. Die  Nadeln  erhielten  auch  denselben  Magnetismus,  als 
einige  von  ihnen  in  Glasröhren  eingeschlossen  waren,  die  an- 
deren frei  lagen.  —  Um  den  Einflufs  der  Härtimg  der  Na- 
deln auf  ihre  Magnetisirung  zu  zeigen,  wurden  über  einem 
Messingdrath  von  J  Mm.  Dicke  zwei  Leisten  mit  Nadeln  von 
15  Mm.  Länge,  0,3  Mm.  Dicke  angebracht.  Die  Nadeln  wa- 
ren aus  demselben  Stahldrathe  verfertigt,  die  eine  Reihe  der 
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Nadeln  glashart  gehärtet,  die  andere  weich  gelassen.  Sie  wur-  (523] 
den  durch  eine  Entladung  folgendermafsen  magnetisirt. 

Erste  Reihe:  glasharte  Nadeln.  524 

Entfernung  d.  Nadel  Dauer  von  60  Ose.  Sekunden 

vom  Schliefsungsdrathc.  Richtung. 

0,6  Millimeter.  -h  82,8 
1,6  73,4* 

2,6  -+-  80 

3,9  +134,5 

4,9  — 102 

6.3  —  73,6 
7,6  -  65,8 
9,8  —  65,6 

10,8  -  60,8* 

12,4  -  95,4 

14,8  -f- 134,4 
45  42,2 

Zweite  Reihe:  ungehärtete  biegsame  Nadeln. 

0,0  -Hl  18,5 

1.2  -+-230,0 

2.4  -H109,5 
3,8  -+-  78,0 

5.3  61,2 
6,3                                   -h  56,4 

7.3  -+-  51,6 

9.4  50,2 

10.3  -h  48,4 
12,8  -f-  46,8* 

15.4  -f-  47,2 
42,0  -+-  70,6 

Beide  Magnetisirungsreihen,  obgleich  durch  einen  gleichen 
Entladungsstrom  erzeugt,  sind  durchaus  verschieden.  Die  Reihe 
der  glasharten  Nadeln  zeigt  drei,  auch  durch  die  Richtung  des 
Magnetismus  geschiedene  Gruppen,  den  Anfang  der  zweiten 
bei  4,9,  den  der  dritten  bei  14,8  Mm.  Entfernung.  Die  Reihe 
der  weichen  Nadeln  hat,  bis  zu  derselben  Entfernung  wie  jene 
betrachtet,  nur  zwei,  durch  verschiedene  Stärke  des  Magne- 
tismus angedeutete,  Gruppen,  von  welchen  die  erste  nicht  viel 
Ober  1  Mm.  reicht,  die  zweite  bei  42  Mm.  noch  nicht  ihr 
Ende  erreicht  hat.  Bei  gleicher  Entfernung  ist  in  beiden 
Reihen  die  Starke,  oft  auch  die  Richtung  des  ertheilten  Ma- 
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1524]  gnctismus  verschieden.  Die  stärkste  Magnetisirung  findet  unter 
den  glasharten  Nadeln  bei  10,8  Mm.  Entfernung  mit  anomaler 
Richtung,  unter  den  weichen  bei  12,8  Mm.  mit  normaler  Rich- 
tung statt. 

525  Der  grofse  Einflufs,  den  der  Grad  der  Härtung  der  Na- 
deln auf  ihre  Magnetisirung  hat,  hindert,  den  Einflufs  ihrer 
Dicke  rein  zu  erhalten,  da  Nadeln  verschiedener  Dicke  nie- 
mals in  allen  Schichten  gleich  gehärtet  sein  können.  Sa- 
vary  begnügte  sich  daher,  die  folgenden  Versuche  mit  drei 
Nadelsorten  von  15  Mm.  Länge  mitzutheilen,  die  über  einem 
Schliefsungsdrath  angebracht  waren. 

Entfernung  der  Axe  Dauer  von  60  Schwingunpcu. 

der  Nadel  vom  Schliefsungsdrath.        Nadeldicke  U,3     0,b         1.75  Mm. 

0,SMm.  -+-70"         -#-120"      -f-  99 

17,0  —58  H-  59  4-106 

27,0  -f-38  -h  63       +  117 

Man  sieht,  dafs  die  Nadeln,  in  gleichen  Entfernungen  ma- 
gnetisirt,  ganz  verschiedene  Perioden  befolgen.  Die  dünnsten 
Nadeln  zeigen  deutlich  3  Gruppen,  die  durch  die  Richtung 
charakterisirt  sind,  die  dickeren  nur  1  Gruppe,  und  die  dick- 
sten endlich  eine  einfache  Abnahme  des  Magnetismus  mit 
wachsender  Entfernung  der  Nadel  vom  Schliefsungsbogen. 

526  Um  die  Bedeutung  der  vorhergehenden  Versuche  klarer 
zu  machen,  vergleiche  man  den  Magnetismus  jeder  Nadel  ei- 
ner Reihe,  der  Richtung  und  Stärke  nach,  mit  dem  Magne- 
tismus  einer  gleichartigen  Nadel,  die  aber  eine  bestimmte  Lage 
gegen  den  Schliefsungsbogen  inne  hat,  z.  B.  ihn  berührt.  Es 
wird  der  Nadel  einer  beliebigen  Stelle  ein  veränderter  Magne- 
tismus nur  dann  zukommen,  wenn  dio  Gruppen  der  Magneti- 
sirung eine  Aenderung  erleiden.  Dennoch  müssen  wir  nach 
den  beigebrachten  Versuchen  behaupten,  dafs  jede,  in  eine  be- 
liebige Entfernung  vom  Schliefsungsbogen  gestellte,  Nadel,  je 
nach  ihrer  Dicke  und  dem  Grade  ihrer  Härtung,  einen  ver- 
schiedenen Magnetismus  durch  die  Entladung  der  Batterie  er- 
hält. Ganz  dasselbe  gilt  für  eine  und  dieselbe  Nadelsorte, 
wenn  der  Entladungsstrom  durch  die  Oberfläche  der  Batterie, 
die  Elektricitätsmenge  oder  die  Beschaffenheit  des  Schliefsungs- 


Digitized  by  Google 


Periodische  Magnetisiruug  nach  d.  Entfernung. 


191 


bogens  geändert  wird.  Nicht  allein,  dafs  die  absolute  Starke  (526; 
und  oft  auch  die  Richtung  der  in  verschiedene  Entfernung 
gestellten  Nadeln  verändert  werden,  so  wird  auch  das  Verhält- 
nifs  des  Magnetismus  jeder  Nadel  zu  dem  einer  constant  ge- 
legenen Nadel  ein  anderes.  Diese  Wandelbarkeit  der  Erschei- 
nung giebt  allen  Magnetisirungsversuchen  einen  ganz  speciellen 
Charakter.  Die  obigen  Versuche  haben  uns  nicht  die  Gruppen 
der  Magnetisirung  filr  die  bezeichneten  Nadeln  im  Allgemeinen 
kennen  gelehrt,  sondern  nur  in  Betreff  der  angewandten  Batte- 
rie, ihrer  Ladung  und  der  Beschaffenheit  des  Sehliefsungsbo- 
gens.    Sa vary  hat  dies  durch  folgende  Versuche  gezeigt. 

Es  wurde  dieselbe  Nadelsorte  wie  in  den  Versuchen  §.  52 1  527 
angewendet,  auch  Batterie  und  Ladung  ungeändert  gelassen, 
dagegen  der  in  dem  Schliefsungsbogen  befindliche  Platindrath, 
über  dem  die  Nadeln  in  verschiedener  Höhe  lagen,  bis  2  Meter 
verlängert. 

Platindrath  0,25  Mm.  dick,  2  Meter  lang. 


Entfernung  d.  Nadel 

Dauer  von  60  Schwingungen. 

vom  1)  rat  he. 

magn.  Richtuug. 

0,0  Millimeter. 

-f-  52  , 4 

1.2 

-h  63,8 

2.5 

-  72,8 

3,7 

—  44,6 

5 

-  40* 

6 

—  41  ,8 

7.4 

-  44.8 

8.5 

-  58,8 

9,7 

-  80,1 

10.9 

H-112 

11,8 

-h  78,6 

12,5 

+  61 

13.8 

-f-  49,6 

16,3 

-1-38,2 

18,7 

•+■  33  ,8 

21,0 

■+■  31  ,3 

23,8 

-h  29  ,5" 
-h  30,8 

28,5 

3t 

-h  29,8 

46 

-h  35,9 

70,0 

55,6 

100 

87,6 

130 

-f-108 
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[527]  Die  Magnetisirung  ist  hier  durchaus  verschieden  von  der 
bei  dem  Platindrathe  von  nur  1  Meter  Länge  (§.521.).  Statt 
dafs  wir  dort  fünf  Gruppen  unterschieden,  haben  wir  hier  nur 
drei,  und  die  stärkste  Magnctisirung ,  die  dort  in  der  Entfer- 
nung von  44  Mm.  erregt  wurde,  ist  hier  bei  23,8  Mm.  ein- 
getreten. 

528  Es  wurde  nun  wieder  ein  Platindrath  von  1  Meter  Länge, 
aber  von  gröfserer  Dicke  (0,37  Mm.)  als  früher  angewendet 
Iiier  fand  sich  eine  Aenderung  der  Richtung  des  Magnetis- 
mus bei  3,  5,  9  und  12  Mm.  Höhe,  und  die  stärkste  Magne- 
tisirung  (60  Oscill.  in  56  Sekunden)  bei  ungefähr  60  Mm. 
Also  wieder  eine  Vertheilung  der  Gruppen  sehr  verschieden 
von  der  bei  dem  gleich  langen  aber  dünneren  Drathe  §.  521. 
Mit  einem  noch  dünneren  Drathe,  gleichfalls  von  1  Meter 
Länge,  wurdeu  folgende  Magnetisirungen  erhalten. 

Platindrath  0,125  Mm.  dick,  1  Meter  lang. 

Entfernung  d.  Nadel  Daner  von  60  Schwingungen, 

vom  Drathe.  magn.  Richtung. 

0,0  Millimeter.  -4-  34'\4 

1,2  -4-  25  ,2 

2.6  -4-  24  ,1 
5  -4-  24  ,3 
7,4  -4-  24,0 

9.7  -H  23,3* 
12  -+-  23  ,5 
15,1  -4-  24  ,9 
18,5  -h  27,0 
22,5  -H  25  ,8 

-h  27 


34  -+-30,9 

45  -+-  37  ,6 

70  -f-  61  ,8 

100  -4-  97  ,2 

130  -4-120,9 

Hier  hat  dieselbe  Entladung,  wie  bei  dem  dickeren  Drathe, 
nur  Eine  Gruppe  erzeugt,  dafür  aber  ein  Maximum  des  Ma- 
gnetismus bei  9,7  Mm.,  welches  der  Magnctisirung  gleich  kam, 
die  der  Nadel  durch  die  stärksten  künstlichen  Magnete  gege- 
ben werden  konnte.  Nach  Savary's  Bemerkung  nimmt  die 
Stärke  des  Magnetismus  der  einzelnen  Nadeln  zu  mit  dem 
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Verhältnisse  der  Länge  zur  Dicke  des  Schliefsungsdrathes;  [528] 
doch  nur  bis  zu  einer  Gränze,  denn  als  der  zidetzt  angewandte 
Platindrath  4,3  Meter  lang  genommen  war,  erreichte  die  am 
stärksten  magnetisirte  Nadel  nicht  mehr  den  Grad  der  Sätti- 
gung, den  sie  oben  erhalten  hatte  (sie  gebrauchte  26,1  Sekun- 
den zu  60  Schwingungen). 

Die  Vertheilung  der  Magnetisirungsgruppen  wird,  wie  wir  629 
gesehen  haben,  durch  Länge  und  Dicke  des  Schliefsungsdrathes 
bestimmt.  Savary  nahm  verschieden  dicke  Dräthe,  und  glich 
sie  durch  Veränderung  ihrer  Länge  so  ab,  dafs  sie  bei  glei- 
chen Entladungen  gleiche  Magnetisirungsgruppen  gaben.  Bei 
solchen  zwei  gleichwirkenden  Dräthen  war  aber  nicht,  wie 
man  hätte  vermuthen  können,  das  Verhältnifs  der  Länge  zum 
Querschnitte  constant.  Nehmen  wir  also  zwei  Dräthe  dessel- 
ben MetaUes,  den  einen  von  der  Länge  /,  dem  Radius  r,  den 
andern  von  der  Länge  4/  und  Radius  2r,  und  wenden  diese 
Dräthe  einzeln  zur  Entladung  einer  Batterie  an,  so  werden 
die  Gruppen  der  durch  diese  Dräthe  magnetisirten  Nadeln 
eine  verschiedene  Ausdehnung  haben.  Dies  ist  sehr  bemer- 
kenswerth,  da  wir  nach  dem  vorigen  Kapitel  die  Entladungs- 
ströme in  beiden  Fällen  als  vollkommen  gleich  ansehen  müssen 

und,  wie  aus  der  Formel  (§.  470.)  W=  -a -  (wo  V=-2)  her- 

vorgeht,  die  in  beiden  Dräthen  durch  eine  Entladung  erregte 
Wärmemenge  genau  dieselbe  ist. 

Auch  durch  Acnderung  der  Batterieladung  werden  die  530 
Gruppen  der  Magnetisirungen  gänzlich  verändert.  Savary 
hat  diese  Aenderung  für  einzelne  Fälle  angegeben,  indem  er 
sich  auf  die  oben  aufgeführten,  mit  gleichen  Ladungen  ange- 
stellten drei  Versuchsreihen  bezieht,  die  an  Dräthen  von  1  Meter 
Länge  und  verschiedenen  Dicken,  die  sich  wie  3,  2,  1  verhiel- 
ten, gefunden  worden  sind  (Dicke  0,25  Mm.  §.  521;  0,125 
und  0,37.  §.  528).  Wendete  er  bei  dem  dünnsten  Drathe 
sucecssiv  schwächere  Ladungen  der  Batterie  au,  so  sah  er 
den  Magnetismus  der  am  stärksten  magnetisirten  Nadel  ab- 
nehmen, aber  diese  Nadel  in  immer  geringerer  Entfernung  vom 
Schliefsungsdrathe ;  Aenderungen  der  Richtung  des  Magnetis- 
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]  530  ]  mus,  wie  bei  den  beiden  dickeren  Dräthen,  kamen  nicht  vor. 
Wurden  bei  den  beiden  dickeren  Dräthen  die  Ladungen  der 
Batterie  vermindert,  so  erhielten  die  Gruppen  der  Magneti- 
sirung eine  andere  Ausdehnung,  kamen  aber  nie  denen  des 
dünnen  Drathes  gleich.  Die  Aenderungen  der  magnetischen 
Richtung  verschwanden  zwar  bald,  und  man  erhielt  die  Grup- 
pen nur  durch  Aenderung  der  magnetischen  Starke  bezeichnet, 
zugleich  aber  nahm  der  Werth  der  stärksten  Magnetisirung 
ab,  und  fand  sich  in  immer  geringerer  Höhe  über  dem  Schlie- 
fsungsdrathe. Wurden  bei  den  beiden  dickeren  Dräthen  die 
Ladungen  über  die  bei  den  angeführten  Versuchen  gebrauchten 
gesteigert,  so  nahm  das  Maximum  der  Magnetisirung  zu,  und 
entfernte  sich  dabei  von  dem  Drathe.  Die  Vertheilung  der 
Gruppen  änderte  sich  wesentlich,  ohne  indefs  mit  der  bei  an- 
deren Dräthen  oder  Nadeln  bemerkten  je  zusammenzufallen. 
Die  Aenderung  der  Gruppen  mit  der  Ladung  der  Batterie 
giebt  zu  einer  neuen  Zusammenstellung  der  Magnetisirung  ei- 
ner Reihe  gleichartiger  Nadeln  Anlafs. 

531  Magnetisirungsgruppen    durch  verschiedene 

Ladung.  Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Stahlnadeln 
in  zunehmender  Entfernung  über  einem  Schliefsungsdrathe, 
durch  den  eine  Batterie  entladen  wird,  so  wissen  wir,  dafs 
die  Nadeln  in  Betreff  ihrer  Magnetisirung  in  einzelne  Gruppen 
zerfallen,  die  durch  Aenderung  der  Stärke,  oft  auch  der  Rich- 
tung des  Magnetismus  bezeichnet  sind.  Ist  die  Batterie  in 
einem  folgenden  Versuche  mit  einer  gröfseren  Elektrieitäts- 
menge  geladen  gewesen,  so  werden  die  Gruppen  nach  dem 
Vorhergehenden  geändert  sein,  das  heilst,  eine  jede  Gruppe 
wird  mehr  oder  weniger  Nadeln  umfassen,  die  Richtung  des 
Magnetismus  bei  einer  in  der  Reihe  früheren  oder  späteren 
Nadel  sich  ändern.  Stellen  wir  also  den  Versuch  an  einer 
einzigen  Nadel  der  ganzen  Reihe  an,  die  in  bestimmter  Ent- 
fernung vom  Schliefsungsdrathe  steht,  so  wird  diese  Nadel, 
je  nach  der  Ladung  der  Batterie,  diese  oder  jene  Stelle  in 
derselben  G nippe  einnehmen,  oder  zu  verschiedenen  Gruppen 
gehören.  Die  Nadel  wird,  durch  successive,  mit  steigender 
Elektricitätsmenge  erfolgende,  Entladungen  magnetisirt,  ver- 
schiedenen Magnetismus  zeigen,  der  bald  steigt,  bald  abnimmt, 
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oft  auch  seine  Richtung  ändert.  Man  kann  diese  verschie-  [531] 
denen  Magnetisirungen  einer  Nadel  in  constanter  Lage  wie- 
derum in  Gruppen  theilen,  von  welchen  jede  aus  Magnetisi- 
rungen besteht,  die  zuerst  mit  steigender  Ladung  zunehmen, 
dann  abnehmen.  Häufig  tritt  bei  dem  Anfange  einer  neuen 
Gruppe,  wo  also  wieder  die  Magnetisirungen  mit  steigender 
Ladung  zunehmen,  eine  Aenderung  in  der  Richtung  des  Ma- 
gnetismus ein,  die  daher  schon  filr  sich  eine  neue  Gruppe 
andeutet. 

Die  durch  gesteigerte  Entladungen  gebildeten  Gruppen  532 
der  Magnetisirung  sind  hiernach  keine  neue  Erscheinung,  son- 
dern folgen  unmittelbar  aus  der  Verschiebung  der  früher  be- 
trachteten Gruppen.  Da  diese  Verschiebung  indefs  durch  die 
neuen  Gruppen  nicht  weiter  charaktcrisirt  wird,  so  lassen 
wir  die  Verbindung  zwischen  beideu  Gruppen  fallen  und  be- 
trachten einfach  die  Magnetisirung  von  Nadeln,  in  constan- 
ter Entfernung  vom  Schliefsungsbogen,  durch  gesteigerte  La- 
dungen, das  heifst,  durch  einen  stärker  und  stärker  magneti- 
sirten  Schliefsungsbogen,  der  aber  stets  eine  gleiche  Zeit  hin- 
durch magnetisch  geblieben  ist  (§.516.).  —  Um  die  Elek- 
tricitätsmenge  der  Batterie  in  gröfserem  Maafse  steigern  zu 
können,  mufs  man  mit  einer  kleinen  Menge  anfangen,  die  einer 
Nadel,  wenn  sie  über  einen  gerade  ausgespannten  Schlicfsungs- 
drath  gelegt  ist,  nur  einen  geringen  Grad  von  Magnetismus 
ertheilen  würde.  Es  wird  daher  das  früher  (§.  519.)  angege- 
bene Mittel  angewendet,  die  Magnetisirung  der  Nadel  zu  er- 
höhen, indem  man  den  Schliefsungsdrath  in  einiger  Länge 
schraubenförmig  aufwindet,  und  die  Nadel  in  der  Axe  der 
Schraube  anbringt.  Da  der  stärkste  Magnetismus  einer  Nadel 
ertheilt  wird,  die  normal  gegen  den  Schliefsungsbogen  liegt, 
so  mufs  man  den  Gang  der  Schraube  so  kurz  als  möglich 
nehmen,  alsdann  aber  durch  einen  Ueberzug  von  Seide  und 
Schellack  verhüten,  dafs  die  Entladung  nicht  von  einer  Win- 
dung zur  nächsten  in  der  Richtung  der  Axe  erfolge.  Die 
Länge  der  Schraube  ist,  nach  Savary,  für  die  Magnetisirung 
gleichgültig,  wenn  sie  das  7  bis  8 fache  ihres  Durchmessers 
beträgt,  und  das  2  bis  3  fache  der  Länge  der  zu  magnetisiren- 
den  Nadel.    Ebenso  ist  der  Durchmesser  einer  Schraube  von 
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(332)  kurzem  Gange  von  geringem  Einflüsse  auf  die  Magnet  isirung. 
Eine  zu  solchem  Gebrauche  dienende  Drathschraube  wird  Ma- 
gnetisinmgs spirale  genannt. 

533  S  a  v  a  r  y  legte  einen  Theil  eines  (0,8  Meter  langen  0, 1 8  Mm. 
dicken)  Messingdrathes  schraubenförmig  um  einen  hohlen  Holz- 
cylinder  von  90  Mm.  Länge,  6,5  Mm.  Durchmesser,  und  entlud 
durch  den  Drath  eine  Batterie,  die  in  successiven  Versuchen 
mit  immer  gröfsercn  Elektricitätsmengen  geladen  war.  Bei 
jeder  Entladung  lag  eine  gehärtete  Stahlnadel,  15  Mm.  lang, 
{  Mm.  dick,  in  dem  Holzcyliuder.  Folgende  Magnetisirungen 
wurden  durch  die  steigenden  Entladungen  erhalten.  Die  Stärke 
des  Magnetismus  der  Nadel  wird,  wie  früher,  durch  die  Schwin- 
gungsdauer gegeben,  der  ein  -4-  oder  —  vorangesetzt  ist,  je 
nachdem  die  magnetische  Richtung  der  elektromagnetischen 
Regel  (§.  502.)  entspricht,  oder  nicht 


Nadel.  Dauer  von  60  Schwingungen.  Sekunden 

raagn.  Richtung. 

1  -+-25'\6 

2  56  ,8 

3  —  38  ,2 
1  —  25  ,5 

5  +28 ,9 

6  -#-27,1 

7  —  42  ,0 

8  -33,1 

9  -  57  ,6 

10  -#-27,8 

11  H-23,0* 

12  -r-34,6 

13  —  65  ,0 

14  -4-31,3 


Es  sind  hier  zwischen  den  Gränzen  der  angewandten  Elek- 
tricitätsmengen  7  Gruppen  zu  unterscheiden ,  bei  welchen  die 
Stärke  uud  Richtung  der  Maguetisirung  geändert  war.  Auf 
die  Zahl  der  Gruppen  ist  übrigens  kein  Gewicht  zu  legen, 
da,  wenn  die  Steigerung  der  Ladung  nicht  durch  genügend 
kleine  Elektricitätsmengen  geschah,  leicht  Gruppen  übersprun- 
gen sein  können.  Die  stärkste  Magnctisirung,  die  bis  zur 
Sättigung  der  Nadel  ging,  fand  bei  der  Ilten  Ladung  und 
zwar  mit  normaler  Richtung  statt. 
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Es  ist  gleichgültig  für  die  Magnetisirung ,  an  welcher  534 
Stelle  des  SchliefsuDgsbogens  die  Magnetisirungsspirale  ange- 
bracht ist,  aber  von  dem  gröfsten  Einflüsse  ist  die  Beschaffen- 
heit des  ganzen  Schliefsungsbogens.  Als  Savary  den  Mes- 
singdrath  noch  einmal  so  lang  nahm,  als  früher,  und  seinen 
aufgewundenen  Theil  unverändert  liefs,  erhielt  er  bei  steigen- 
den Ladungen  folgende  Reihe  von  Magnetisirungen,  zu  welchen 
ich  die  entsprechenden  der  vorigen  Reihe  setze. 


Länge  des  Schliefcungsdrathcs. 

0,8 

1,6  Meter. 

Nadel. 

Dauer  von  60  Schwingungen. 

1 

-38",2 

-+-25" 

2 

H-28,9 

-31,9 

3 

-  42  ,0 

-+-31  ,0 

4 

—  57  ,6 

-1-25,6 

5 

-4-23,0 

-f-5I,6 

6 

-1-34,6 

+54  ,6 

7 

-65 

-r-46,0 

Die  Steigerung  der  Ladung  war  bei  den  drei  letzten  Ver- 
suchen kleiner,  als  bei  den  ersten.    Man  sieht  aus  den,  glei- 
chen Ladungen  entsprechenden,  Magnetisirungen,  dafs  die  Ver- 
längerung des  Schliefsungsbogens  einen  verschiedenen  Einflufs 
auf  die  Magnetisirung  der  Nadel  ausübt,  je  nachdem  sie  bei 
einer  Ladung  geringerer  oder  gröfserer  Stärke  angewendet 
wird.    Die  Verlängerung  des  Drathes  bewirkt  (§.  516.)  eine 
Schwächung  des  Magnetismus  der  Spirale  und  eine  Vergröfse- 
rung  seiner  Dauer;  es  folgt  also,  dafs  hier  keine  Compensi- 
rung  dieser  beiden  Momente  der  Einwirkung  stattfindet.  Die 
Dicke  und  Stahlsorte  der  Nadel  haben  auf  die  Art  der.Aen- 
derung  des  Magnetismus  mit  Verlängerung  des  Drathes  einen 
wesentlichen  Einflufs,  wofür  schon  oben  Beispiele  angeführt 
worden  sind.  Savary  bemerkte  bei  seinen  Nadeln,  dafs  eine 
Verlängerung  des  Schliefsungsdrathes  eine  immer  gröfsere  Elek- 
tricitätsmenge  nöthig  machte,  um  eine  Aenderung  dor  Richtung 
des  Magnetismus  hervorzubringen,  und  dafs  bei  sehr  bedeuten- 
der Länge  die  Gruppen  sich  nur  durch  die  periodische  Aen- 
derung der  magnetischen  Stärke  zeigen.  Auch  die  Dichtigkeit 
der  entladenen  Elektricitätsmenge  war  von  grofsem  Einflüsse 
auf  die  Magnetisirung,  und  gab  sich  in  Savary' s  Versuchen 

32 


Digitized  by  Google 


498  Periodische  Magnetisirung  nach  d.  Ladung. 


[534]  dadurch  zu  erkennen,  dafs  die  Maxima  der  Magnetisirung 
durch  vermehrte  Dichtigkeit  eben  geringeren  Werth  erhielten. 
Nach  der  Formel  (§.  516.)  vermehrt  eine  gröfsere  Dichtig- 
keit den  Magnetismus  der  Magnetisirungsspirale,  vermindert 
aber  die  Zeit  seines  Bestehens. 
535  Die  Magnetisirung  von  Nadeln  in  Drathschrauben  ist 
später  auoh  durch  elektrische  Ströme  bewirkt  worden,  die 
nicht  unmittelbar  von  der  Batterie  ausgehen  (Nebenströme), 
und  auf  die  ich  in  einem  späteren  Abschnitte  (§.  835  flg.) 
zurückkommen  werde.  In  Folge  der  Versuche  an  dem  Ne- 
benstrome sind  auch  die  so  eben  aufgeführten  Sa vary 'sehen 
Versuche  am  Hauptstrome  wieder  aufgenommen  und  erweitert 
worden.  Hankel  ')  benutzte  eine  Magnetisirungsspirale  von 
6,53  Mm.  Durchmesser,  62  Mm.  Länge,  die  aus  einem  0,54  Mm. 
dicken  Silberdrathe  gewunden  war,  und  deren  Windungen  um 
die  Drathdicke  von  einander  entfernt  waren.  Die  Magnetisi- 
rung geschah  an  englischen  Nähnadeln  von  34,65  Mm.  Länge, 
0,58  Dicke;  die  Resultate  tragen  daher  die  Eigentümlichkeit 
dieser  Nadelsorte  an  sich.  Die  Ladung  der  Batterie  wurde 
durch  eine  Maafsflasche  (§.  386.)  gemessen,  und  ihre  Steige- 
rung gewöhnlich  durch  kleine  Mengen  bewirkt  Der  Einflufs 
der  Dichtigkeit  auf  die  Magnetisirung  in  dem  speziellen  Falle, 
wo  ein  12  Meter  langer,  0,26  Mm.  dicker  Eisendrath  sich  im 
Schlieisungs bogen  befand,  zeigte  sich  in  folgenden  Versuchen, 
wo  die  Batterie  aus  einer  verschiedenen  Anzahl  von  Flaschen 
zusammengesetzt  war. 


Flaschenzahl 

• 

5 

6 

t 

8 

9 

Elcktricit.- 
Mengo 

5 
10 
12 
15 

20 
25 
30 
35 

Dauer  von 
30  Schwing. 

40  Sek. 
-+-  61 
-h  64 
-h  50 
-h  43 
-+-  50 
-+-  50 
-+-  51 

Dauer  von 
30  Schwing. 

49 

-h  71 
+312 
+  58 
~h  58 

Daner  von 
30  Schwing. 

-h  51 

-h  62 
-154 

-300 
-+-  81 

Dauer  von 
30  Schwing. 

37 

+  98 

-  72 

-  61 

Dauer  von 
30  Schwing 

+  29 
-f-  34 

+  107 
-f-  «6 

-  128 

HA 

—  ©o 
65 

')  Poggend.  Ann.*  69.  821. 
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r  lascbenzain 

5 

o 

1 

0 

n 

y 

Eloktricit.- 

Dauer  von 

Datier  von 

Dauer  von 

Dauer  von 

Dauer  von 

Mengc 

30  Schwing. 

30  Schwing. 

30  Schwing. 

30  Schwing. 

30  Schwing. 

40 

-H  65  Sek. 

-+-  62 

-+-  74 

-103 

-  64 

45 

-f-  96 

-  65 

50 

-H122 

-+-  66 

-+■  81 

—  105 

-  106 

60 

-h  71 

+  112 

—  151 

-  78 

70 

■+-  77 

+  114 

-117 

80 

+  165 

—  180 

90 

-136 

[535] 


Die  Zahl  und  Lage  der  Magnetisirungsgruppen  treten  536 
hier  nicht  deutlich  hervor,  da  die  Steigerung  der  Elektrici- 
tätsmenge zu  grofs  war,  aber  man  sieht,  dafs  die  Gruppen 
sich  desto  weiter  ausdehnen,  je  geringer  die  Dichtigkeit  der 
entladenen  Elektricitätsmenge  gewesen  ist.  Bei  5  und  6  Fla- 
schen kommt  noch  keine  anomale  Magnetisirung  vor,  die  bei 
9  Flaschen  überwiegend  wird.  Dieselbe  Elektricitätsmenge, 
wenn  sie  auf  einer  immer  gröfseren  Oberfläche  angehäuft  ge- 
wesen, magnetisirte  die  Nadel  stärker  oder  schwächer,  je  nach 
der  absoluten  Gröfse  dieser  Menge,  aber  wenn  sie  eine  Ma- 
gnetisirung mit  anomaler  Richtung  bewirken  sollte,  mufste  sie 
sich  auf  der  gröfseren  Fläche  befunden  haben.  Begreiflich  er- 
leidet dies  Resultat  bei  anderen  Nadeln  und  anderen  Schlie- 
fsungsbogen  Ausnahmen,  aber  doch  trifft  es  im  Allgemeinen 
zu,  dafs  man  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  eine 
anomale  Magnetisirung  am  leichtesten  hervorbringt,  wenn  jene 
eine  geringe  Dichtigkeit  besitzt 

Wenn  man  zwei  Stücke  des  Schliefsungsdrathes  einer  537 
Batterie  zu  Schrauben  oder  flachen  Spiralen  aufwindet,  und 
die  Windungen  der  beiden  Spiralen  einander  parallel  nahe 
stellt,  so  ist  es,  wie  wir  später  sehen  werden  (§.857.),  für 
die  Erwärmung  einer  entfernten  Stelle  des  Schliefsungsbogens 
nicht  gleichgültig,  mit  welchen  Enden  die  Spiralen  mit  einan- 
der verbunden  sind,  ob  sie  danach  von  der  Entladung  in 
gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen  werden. 
Dies  findet  auch  in  Bezug  auf  die  Magnetisirung  durch  den 
Schliefsungsbogen  statt,  wie  Hankel  gezeigt  hat  Er  wand 
27,9  Meter  eines  0,23  Mm.  dicken  Kupferdrathes  schrauben- 
förmig auf,  und  umgab  diese  Schraube  mit  einer  anderen,  in 
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[5371  gleichem  Sinne  gewundenen  Drathschraube,  die  aus  61  Meter 
desselben  Drathes  bestand.  Die  beiden  Schrauben  wurden 
durch  ihre  Enden  entweder  so  verbunden,  dafs  die  Entladung 
sie  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen 
mufste.  Als  eine  Magnetisirungsspirale  in  die  Drathverbindung 
einging,  erhielten  Nadeln  der  oben  bezeichneten  Sorte  durch 
verschiedene  Elektricitütsmengen  folgende  Magnetisirung. 

Die  Windungen  der  Schrauben 
in  entgegengesetzter    |    in  gleicher  Richtung 
von  der  Entladung  durchlaufen. 


Elektricitltsmcnge. 
10 


40 

50 
60 


Dauer  von  30 

66  Sek. 
+  90 
-  66 
-75 


H-9.3 


Dauer  von  30  Schwing 

-h  51" 
—  125 
-f-167 


-  148 


538 


Der  ertheilte  Magnetismus  war  also  nach  Starke  und 
Richtung  verschieden,  je  nach  der  Verbindung  der  beiden 
Drathschrauben  mit  einander.  Es  folgt  hieraus,  dafs  es  für 
die  Magnetisirung  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  einzelnen  Theile 
des  Schliefsungsbogens  einander  nahe  stehen  oder  nicht,  also 
gerade  ausgespannt  oder  in  Schraubenform  aufgewunden  sind. 

Ueber  die  Aenderung  der  Magnetisirung  durch  Verände- 
rung des  Schliefsungsbogens,  hat  Hankel  viele  Versuche  an- 
gestellt, von  welchen  ich  einige  herausnehme.  Es  wurde  ein 
Kupferdrath  von  0,23  Mm.  Dicke  in  verschiedener  Länge  zum 
SchUef8ungsbogen  hinzugesetzt;  verschiedene  Ladungen  brach- 
ten die  folgenden  Magnetisirungen  der  Nähnadeln  hervor. 


Einschaltung:  Kupferdrath  0,2336  Mm.  dick. 
LEngc:       0  Meter         3,01  6,02  24,10 


96,4 


Elcktricit.» 
Menge. 

2 
4 

5 
6 
8 
10 


Dauer  von  30  Schwingungen  und  magnetische  Richtung. 


36  Sek. 

55 

-r- 

42 

55  1 

-h 

50 

+ 

72 

40 

46 

■+■ 

45 

-h 

42 

45 

55 

44 

•+- 

45 

37 

-h 

46 

-f- 

70 

-+- 

48 

71 

40 

31 


34 
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Länge:       0  Meter         3,01  6,02  24,10  96,4 


Elcktricit. 
Menge. 


Daner  von  30  Schwingungen  und  magnetische  Richtung. 


12 

+  47  Sek. 

+  85 

+  91 

+  47 

14 

+  60 

+  66 

-f-  58 

+  54 

15 

+  50 

+  46 

16 

+ 130 

+  131 

+  86 

+  72 

18 

—  100 

-  85 

-f-101 

+  65 

20 

-1-280 

—  95 

+  224 

+  55 

+  59 

22 

-f- 165 

+  109 

—  75 

—  137 

24 
25 

+  55 
+  100 

—  130 

—  130 

—  128 

+  76 

26 

—  67 

-298 

—  305 

—  72 

28 

-  130 

+  192 

+  133 

-  89 

30 

+  100 

+  167 

+  81 

—  104 

+  195 

32 

—  110 

+  83 

+  112 

—  123 

  Ufi 

—  oo 

  IVO 

— f—    /  O 

~r-  Z44 

35 

-  180 

—  72 

36 

-  180 

+  145 

+  295 

+  151 

38 

+  60 

+  T1H 

—  155 

+  123 

40 

-  92 

+  228 

—  82 

+  86 

-  161 

42 

—  152 

—  117 

+  97 

44 

-  120 

+  110 

+  78 

45 

-  77 

46 

+  94 

-  131 

+  75 

48 

+  170 

+  105 

+  68 

50 

-244 

+  80 

+  65 

-  97 

Man  sieht  in  dieser  Tafel  mit  zunehmender  Länge  des 
Schliefsungsbogens  die  Gruppen  der  Magnetisirungen  an  Aus- 
dehnung und  Regelmäßigkeit  gewinnen,  eine  Folge  davon  dafs, 
je  länger  der  Schliefsungsbogen,  desto  gröfser  die  Zeit  ist,  wäh- 
rend welcher  die  Nadeln  der  magnetisirenden  Einwirkung  aus- 
gesetzt sind. 

Eine  andere  Reihe  von  Magnetisirungen  wurde  bei  Ein- 
schaltung eines  Drathes  beobachtet,  der  dicker  als  der  vorige 
war  und  aus  Eisen  bestand. 


Einschaltung:  Eisendrath  0,6437  Mm.  dick. 
Lange:  4,18  Meter  9,83 


36,17 


Elektricit. -Menge. 

Daner  v 

on  34 

)  Schwingungen  u.  magnetische  Richtuug. 

2 

+  41  Sek. 

4 

+  53 

5 

+  32 

6 

+ 

47 

+  53 

8 

55 

+  39 

+  61 

10 

53 

+  37 
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L  Ii  nee: 

4,18  Meter 

9,83 

36,17 

jiiieKiritii.-iiitug»- . 

Dauer  ron  30  Schwingungen  u.  maguetUche  Richtung. 

12 

i  KA 
—J—  34 

1       ■  * J 

-4-  IIS 

14 

-f-  4.3 

r  tfi 

  1  (Kl 

16 

-f-  i>S 

18 

—  87 

-  72 

—  90 

20 

—  105 

-  85 

-  54 

22 

—  103 

-  143 

24 

-  137 

+  130 

-  65 

+  65 

28 

+  72 

-  142 

30 

-1-  78 

+  77 

32 

+  115 

-  174 

36 

-114 

+  104 

+  98 

40 

+  182 

+  78 

44 

+  139 

+  59 

Die  Ausdehnung  der  Gruppen  und  die  Stärke  ihrer  Glieder 
ist  sehr  verschieden  von  der  in  der  vorigen  Reihe  bei  Einschal- 
tung von  3,01  6,02  24,1  Meter  Kupferdrath,  obgleich  die  Ver- 
zögerungswerthe  dieser  Dräthe  von  denen  der  hier  gebrauch- 
ten Dräthe  nicht  bedeutend  abweichen.  (Diese  Werthe  wür- 
den einander  gleich  sein,  wenn  vom  Eisendrathe  die  Längen 
4  8  und  32  Meter  angewendet  worden  wären).  So  sehen  wir 
zum  Beispiel  dieselben  El  ektricitätsm  engen  eine  an  Stärke,  oft 
auch  an  Richtung,  verschiedene  Magnetisinmg  hervorbringen, 
je  nachdem  der  Kupferdrath  von  3,01  Meter  Länge  oder  der 
ihm  beinahe  gleichwertige  Eisendrath  von  4,18  Meter  Länge 
in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  war. 

Aus  diesen  und  anderen  von  Hankel  an  verschiedenar- 
tigen Dräthen  angestellten  Versuchsreihen  ist  zu  folgern,  dafs 
Schliefsungsbogen  von  gleichen  Verzögerungswerthen  ungleiche 
Magnetisirungen  hervorbringen  können,  eine  Bestätigung  und 
Erweiterung  der  von  Savary  gemachten  Bemerkung  (§.  529.)« 
Diese  Bemerkung  ist  das  für  die  Elektricitätslehre  wichtigste 
Ergebnils  aller  Versuche  Über  die  Magnetisinmg  durch  den 
Schliefsungsbogen.  Nehmen  wir  irgend  welche  Dräthe,  deren 
Länge,  Radius  und  Verzögerungskraft  des  Metalles  durch  /  r 
und  x  bezeichnet  werden,  imd  machen  wir  durch  Aenderung 

l  X  l  X 

der  Dimensionen  der  einzelnen  Dräthe  -~  =  =  u.  s.  w. 
Jeder  dieser  Dräthe  werde  in  aufeinanderfolgenden  Versuchen 
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zu  einem  Schliefsungsbogen  hinzugesetzt,  der  ein  Luftthenno-  [540) 
meter  und  eine  Magnetisirungsspirale  enthält.  Das  Thermo- 
meter wird  durch  die  Entladung  einer  Batterie  zu  demselben 
Grade  erwärmt  werden,  welcher  von  den  Dräthen  auch  im 
Schliefsungsbogen  befindlich  sein  mag,  aber  eine  in  der  Spirale 
liegende  Nadel  wird  dabei  nicht  dieselbe  Magnetisirung  erfah- 
ren. Zwei  Entladungsströme  also,  die,  nach  den  Wärmeerschei- 
nungen beurtheilt,  identisch  sind,  können  noch  von  einander 
verschieden  sein,  da  sie  sonst  nicht  eine  verschiedene  Wirkung 
auf  die  Nadel  haben  könnten.  —  Wir  haben  bei  dem  Entla- 
dungsstrome Elektricitätsmenge  und  Zeit  der  Entladung  in 
Betracht  gezogen,  da  diese  allein  auf  die  Erwärmung  an  einer 
constanten  Stelle  des  Schliefsungsbogens  von  Einflufs  sind,  die 
Art  der  Entladung  aber  nur  in  so  weit  berücksichtigt,  als  die 
Entladungsseti  durch  dieselbe  geändert  wurde  (§.  444  ).  Durch 
die  Magnetisirung  wird  der  Einflufs  der  Entladungsari  für  sich 
auf  die  Wirkung  des  Schliefsungsbogens  deutlich,  und  es  stellt 
sich  dabei  das  Merkwürdige  heraus,  dafs  diese  Art  sich  nicht 
nur  ändert  bei  speeifischer  Unterbrechung  des  Bogens,  wo 
wir  sie  früher  kennen  lernten,  sondern  auch  bei  vollkommener 
Schliefsung,  von  einem  Metalle  zum  anderen,  von  einer  Dicke 
des  Drathes  zu  einer  anderen.  (§.  650.).  Der  Verzögerungs- 
werth giebt  nur  die  Abhängigkeit  der  Entladungszeit  von  Me- 
tall und  Dimensionen  des  Schliefsungsbogens,  und  es  kann  also 
nicht  auffallen,  dafs  er  keine  Norm  für  Versuche  giebt,  bei 
welchen  auch  die  Art  der  Entladung  von  Einflufs  ist. 


Die  elektrodynamische  Wirkung  des  Schliefsungs- 
bogens. 

Jeder  Theii  des  Schliefsungsbogens  einer  voltaischen  Kette  541 
wirkt  auf  einen  beweglichen  Theil  desselben  Bogens  so  ein, 
dafs  er  diesem  Theile  eine  Bewegung  in  bestimmter  Richtung 
crtheilt.  Es  sei  ab  (Fig.  105.)  ein  festgelegtes  Stück  des 
Bogen9,  b  c  ein  bewegliches  Stück,  das  sich  in  der  Ebene  des 
Papiere»  um  den  Punkt  b  drehen  kann,  und  €  der  Winkel, 
deu  die  Stücke  mit  einander  bilden.  Geht  ein  galvanischer  Strom 
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[Ml]  durch  beide  Stücke,  so  wird  6c  in  Bewegung  gesetzt,  und 
der  Winkel  «  in  bestimmtem  Sinne  geändert,  der  von  der  re- 
lativen Richtung  des  Stromes  in  seinen  Schenkeln  folgender- 
mafsen  abhängig  ist.  Bei  gleicher  Richtung  des  Stromes  in 
den  Schenkeln  (das  heilst,  wenn  der  Strom  in  beiden  nach 
der  Spitze  zu  oder  von  ihr  ab  geht,  wie  die  Pfeile  andeuten) 
wird  der  Winkel  kleiner,  bei  entgegengesetzter  gröfser.  Zwi- 
schen gleichgerichteten  Strömen  findet  Anziehung  statt,  zwi- 
schen entgegengerichteten  Abstofsung.  Dies  nennt  man  die 
elektrodynamische  Wirkung  des  Schliefsungsbogens  auf  sich 
selbst.  Die  Richtung  der  Drehung  wird  nicht  geändert,  wenn 
die  beiden  Stücke  einander  kreuzen  (Fig.  106.).  Fliefst  der 
Strom,  wie  die  Pfeile  angeben,  so  lehrt  die  eben  angeführte 
Regel,  dafs  die  beiden  Winkel  =  e  kleiner,  die  beiden  Winkel 
=  180  —  e  gröfser  werden,  das  bewegliche  Stück  bc  also  nach 
derselben  Seite  gedreht  wird,  wie  früher.  Ist  das  Stück  bc 
frei  beweglich,  so  wird  durch  die  elektrodynamische  Wirkung 
der  Winkel  e  =  0,  beide  Drathstücke  stellen  sich  parallel;  bei 
einer  an  6  c  angebrachten  Gegenwirkung,  die  gewöhnlich  durch 
die  Aufhängung  des  Stückes  gegeben  wird,  erhält  der  Winkel 
e  einen  durch  die  Stärke  des  Stromes  bestimmten  Werth,  bei 
welchem  die  elektrische  und  mechanische  Wirkung  im  Gleich- 
gewichte sind. 

542  Die  elektrodynamische  Wirkung  findet  auch  durch  einen 
elektrischen  Entladungsstrom  6tatt,  nur  dafe,  bei  der  kurzen 
Dauer  dieses  Stromes,  keine  feste  Ablenkung,  sondern,  wie  bei 
der  Wirkung  auf  die  Magnetnadel,  ein  momentaner  Ausschlag 
des  beweglichen  Schliefsungsdrathes  hervorgebracht  wird,  nach 
welchem  der  Drath  wieder  in  seine  anfangliche  Lage  zurück- 
kehrt. Auch  hier  ist  die  Wirkung  durch  einen  einfachen 
Schliefsungsdrath  nicht  merklich  zu  machen,  und  man  muls 
dazu  das  feste  wie  das  bewegliche  Stück  des  Drathes  in  eine 
Menge  von  Windungen  legen.  Zugleich  ist  eine  Verbindung 
des  festen  mit  dem  beweglichen  Stücke  anzubringen,  ohne  die 
Bewegung  des  letzteren  zu  hemmen.  W.  Weber  hat  zu  diesen 
Versuchen  ein  eigenes  Instrument,  das  Elektrodynamometer, 
construirt  und  mit  allen  Einzeluheiten  beschrieben  1 ).  Die  wc- 


•)  Poggend.  Ann.*  73.  197. 
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sentlichen  Theile  des  Instrumentes  werden  nach  der  folgenden  [542] 
Beschreibung  deutlich  sein.  Ein  923  Fufs  langer,  sehr  dünner, 
mit  Seide  besponnener  Kupferdrath  ist  um  einen  hohlen  Mes- 
singcylinder  von  20  Lin.  innerer  Weite  in  900  Windungen  ge- 
legt, so  dafs  er  einen  Drathring  von  etwa  15  Lin.  Höhe  bildet; 
dieser  Ring  m  (Fig.  107.)  ist  in  einem  Gehäuse  befestigt,  so 
dais  seine  Drathwindungen  vertical  stehen  und  die  beiden  En- 
den des  Drathes  in  den  Klemmen  u  und  vi  fest  liegen.  Von 
615  Fms  desselben  Drathes  ist  ein  volles  Drathknäuel  R  mit 
1 200  parallelen  Windungen  gewunden,  dessen  gröfster  Durch- 
messer 16  Lin.,  dessen  Höhe  10  Lin.  beträgt,  und  das  in  dem 
Hinge  frei  beweglich  aufgehängt  ist.  Hierzu  ist  die  Axe  des 
Knäuels  an  einem  elfenbeinernen  Rahmen  befestigt,  der  den  obe- 
ren Theil  des  Drathringes  umfafst,  und  an  2  sehr  feinen  Silber- 
dräthen  von  1J  Fufs  Länge  aufgehängt  ist.  Die  beiden  Drath- 
enden  des  Knäuels  sind  an  Metallhaken  befestigt,  welche  die 
oberen  Enden  der.  Seitenleisten  des  Rahmens  bilden.  Der  obere 
Querbalken  besteht  in  der  Mitte  aus  Elfenbein,  an  den  Enden, 
mit  welchen  er  die  Haken  aufnimmt,  aus  Metall.  Werden  also 
die  beiden  Silberdräthe,  die  zur  Aufhängung  dienen,  einzeln 
an  einem  metallischen  Stücke  des  Querbalkens  befestigt,  so 
ist  jeder  Silberdrath  nur  mit  einem  Ende  des  Drathknäuels  in 
metallischer  Verbindung.  Das  Knäuel  R  ist  so  in  den  Ring 
m  gehängt,  dais  die  Ebenen  der  Drathwindungen  an  beiden 
vertical  und  nahe  normal  auf  einander  stehen;  an  dem  Rah- 
men des  Knäuels  ist  ein  kleiner  PoggendorfF'scher  Spiegel, 
durch  den,  mit  Hülfe  einer  Scale  und  eines  Fernrohres  (§.  511), 
die  Bewegung  des  Knäuels  erkannt  und  gemessen  wird.  Die 
beiden  Aufhängedräthe  sind,  nahe  ihrer  oberen  Befestigung 
in  der  Aufsatzröhre,  um  Metallrollen  geschlungen,  die,  wie  in 
der  Figur  ersichtlich  ist,  nach  Aufsen  metallische  Fortsätze 
haben.  Die  an  diesen  Fortsätzen  befestigten  Dräthe  gg  und 
g'g  stehen  also  in  leitender  Verbindung  mit  den  Silberdräthen 
und  dadurch  mit  den  Enden  des  Drathes  auf  dem  schweben- 
den Drathknäuel. 

Man  verbinde  den  Drath  g'  mit  der  Klemme  w',  den  Drath  543 
g  mit  der  Klemme  s,  und  entlade  durch  u  und  s  eine  elek- 
trische Batterie.    Der  Entladung  ist  folgender  Weg  geöffnet. 
Von  der  Klemme  u  durch  alle  Windungen  des  Drathringes 
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m  hindurch  nach  der  Klemme  durch  den  Drath  g'g'  in  ei- 
nen der  Silberdräthe,  diesen  hinab  durch  alle  Windungen  des 
schwebenden  Drathknäuels  nach  dem  zweiten  Silberdräthe, 
und  durch  diesen  und  den  Drath  gg  nach  der  Klemme  s. 
Das  schwebende  Knäuel  wird  hierdurch  eine  Bewegung  nach 
einer  Seite  erhalten,  da  jede  Windung  des  Drathringes  mit 
dem  Drathstücke  a&,  jede  des  Knäuels  mit  dem  Stacke  bc 
der  Fig.  106  zu  vergleichen  ist.  Die  Richtung  der  Bewegung 
hängt,  wie  die  Regel  §.  541  lehrt,  nicht  von  der  Richtung  des 
Entladungsstromes,  sondern  von  der  Verbindung  des  Drathrin- 
ges mit  dem  Knäuel  ab.  Hat  man  also  die  Bewegimg  nach 
Einer  Seite  durch  die  in  der  Figur  angedeutete  Verbindung 
hervorgebracht,  so  erhält  man  eine  Bewegung  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  wenn  man  den  Drath  g'  in  der  Klemme 
s,  den  Drath  g  in  der  Klemme  u  befestigt. 

Bei  "dem  Elektrodynamometer  können  nur  sehr  schwache 
elektrische Entladungsströme  angewendet  werden,  da  hier  noch 
mehr,  als  bei  dem  Multiplicator,  Gelegenheit  gegeben  ist,  dafs 
die  Elektricität  den  ihr  angewiesenen  Weg  verläfst,  und  quer 
durch  die  Umspinnung  der  Dräthe  oder  die  anderen  isoliren- 
den  Theile  des  Apparates  übergeht  Als  Weber  eine  mäfsig 
geladene  Batterie  von  8  Quadr.-Fufs  Belegung  anwendete1), 
war  die  Einschaltung  einer  fast  4  Fufs  langen,  5,7  Lin.  dicken 
Wassersäule  zur  Schwächung  des  Entladungsstromes  nicht 
genügend,  es  mufste  eine  feuchte  Hanfschnur  benutzt  wer- 
den, um  constante  Ausschläge  am  Dynamometer  zu  bewirken. 
Das  schwebende  Drathkuäuel  erhält  durch  die  elektrodynami- 
sche Wirkung  einen  Stöfs,  dem  die  Aufhängung  an  zwei  Drä- 
then  entgegenwirkt.  Diese  Gegenwirkung  ist  in  jedem  Augen- 
blicke dem  Sinus  des  Winkels  proportional,  den  das  Knäuel 
mit  seiuer  Ruhelage  bildet;  es  wird  daher,  ebenso  wie  bei 
einer  Magnetnadel  (§.  499.),  die  dem  Knäuel  ertheilte  Winkel- 
geschwindigkeit durch  die  Chorde  des  Winkels  gemessen,  bis 
zu  welchem  das  Knäuel  fortgetrieben  ist  Da  indefs  an  dem 
Instrumente  nur  kleine  Winkel  beobachtet  werden  können,  so 
kann  man  statt  der  Chorde  den  Ausschlagswinkel  selbst  setzen. 
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Weber  hat  aus  Versuchen  mit  galvanischen  Strömen  geschlos-  [544J 
sen,  dafs,  wenn  die  Intensität  des  elektrischen  Entladungsstro- 
mes t,  die  Entladungszeit  desselben  Z  ist,  der  Ausschlagswinkel 
s  des  Knäuels  am  Dynamometer  proportional  mit  »*Z  ist.  Wir 
haben  den  Ausdruck  i  im  galvanischen  Sinne  zu  nehmen,  und 

dafür      zu  setzen  (§.  492.)-   Es  wird  also 


Z  {l-hbV)$ 

wo  q  die  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie,  Z  die  Entladungs- 
zeit derselben ,  V  den  Verzögerungswerth  des  Schliefsungsbo- 
gens,  s  die  Flaschenzahl  der  Batterie  bedeutet. 

Es  ist  hier  auf  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung  auf-  545 
merksam  zu  machen.  Der  Werth  für  c  ist  identisch  mit  dem, 
welchen  ich  nach  Versuchen  für  die,  durch  den  Entladungs- 
strom in  einem  constanten  Stücke  des  Schliefsungsbogens  er- 
regte Wärmemenge  gegeben  habe  (§.  490.).  Mit  der  Gültig- 
keit jenes  Werthes  würde  daher  der  folgende  Satz  bewiesen 
sein :  Die  durch  elektrodynamische  Wirkung  einem  beweglichen 
Theile  des  Schliefsungsbogens  ertheilte  Winkelgeschwindigkeit 
ist  proportional  der  Wärmemenge ,  die  durch  die  Entladung 
an  einer  constanten  Stelle  des  Schliefsungsbogens  erregt  wird. 
—  Zu  diesem  Satze  kann  man  nicht  auf  experimentellem  Wege 
gelangen,  da  die  Aussehläge  am  Dynamometer  nur  durch  ab- 
geschwächte Entladungsströme  zu  erhalten  sind,  welche  ein 
Thermometer  nicht  afficiren. 

Weber  hat  einige  wenige  Versuche  am  Dynamometer  an-  546 

gestellt,  welche  zur  Prüfung  des  Ausdruckes  e  =  -  ^  dienen. 

Es  wurde  die  Elektricitätsmenge  q  nur  wenig,  und  die  Ent- 
ladungszeit Z  nur  durch  verschiedene  Länge  einer  in  den 
Schliefsungsbogen  eingeschalteten  Hanfschnur  geändert.  Die 
Bestimmung  von  q  geschah  durch  einen  Multiplicator,  der 
gleichzeitig  mit  dem  Dynamometer  die  Entladung  einer  Bat- 
terie von  16  Quadr.-Fufs  Belegung  vermittelte.  Setzt  man 
nach  §.515  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  im  Multiplicator 
e=.atq^  so  hat  man 

e  ~  ~  oder 
«»  Z 


Z  = 


a  e* 


«  .  —  ....  IJ\ ) 
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[546]  worin  a  und  at  von  beiden  Instrumenten  abhängige  Constanten 
bezeichnen.  Man  kann  also  aus  den  gleichzeitig  beobachteten 
Ausschlägen  am  Multiplicator  und  Dynamometer  die  relativen 
Gröfsen  der  Entladungszeit  berechnen,  und  diese  mit  dem 
früher  gefundenen  Ausdrucke  für  Z  vergleichen.  —  Die  in 
den  Schliefsungsbogen  eingeschaltete  Hanfschnur  war  3,1  Lin. 
dick,  und  wurde  vor  jedem  Versuche  mit  Wasser  befeuchtet. 
Die  Batterie  wurde  jedesmal  zu  derselben  Divergenz  eines  mit 
dem  Innern  des  Schliefsungsbogens  verbundenen  Quadrantelek- 
troskops  geladen.  Die  Ausschlage  sind  in  Scalentheilen  an- 
gegeben, deren  jeder  nahe  17  Sekunden  betrug. 
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Länge  der  Schnur 


Ausschlag 

e  c 

am  Multiplicator.    am  Dynamometer. 


'2000  Mm. 

79,9 
76,6 

65,6 

97,3 

1000 

153,0 
293,8 

38.3 

500 

82,3 

23,0 

250 

87,3 

682,0 
609,1 

11,2 

'250 

82,9 

11,3 

500 

95,6 

422,8 

21,6 

1000 

95,8 

210,1 

43,7 
105,0 

'2000 

101,5 

98,0 

t 


Für  die  Entladungszeit  ist  früher  (§.  436.)  der  Ausdruck 

abgeleitet  worden  Z  =  6  (y  +  F)ä,  wo  s  die  Flaschenzahl 

der  Batterie,  V  den  Verzögerungswerth  des  veränderlichen 
Thciles  des  Schliefsungsbogens  bezeichnet.    Nach  dem  ange- 

führten  Paragraphc  ist  y  die  Länge  eines  Platindrathes,  der 

für  die  metallischen  Theile  des  in  den  obigen  Versuchen  ge- 
brauchten Schliefsungsbogens,  V  die  Länge  desselben  Drathes, 
die  für  die  feuchte  Hanfschnur  gesetzt  werden  kann.  Nach 
dem,  was  wir  über  die  Leitung  der  Elektricität  durch  Metall 

und  feuchte  Leiter  wissen,  ist  es  unzweifelhaft,  dafs  hier  -i- 

gegen  V  vernachläfsigt  werden  kann.  Da  ferner  V  nur  durch 
die  Länge  der  Schnur  verändert  worden,  und  die  Flaschen- 
zahl s  unverändert  geblieben  ist,  so  kommt  Z=6/  oder 

y  =  const 


Digitized  by  Google 


Gesetz  d.  elektrodynamischen  Wirkung. 


509 


Aus  den  Versuchen  nehmen  wir  nach  Gleichung  (A)  für  Z  (547J 

die  Mittelwerthe  von  ^-  und  vergleichen  diese  mit  den  Län- 
gen /  der  Schnur. 

1  11,3  11,3 

2  22,3  11,1 
4  41,0  10,2 
8  101,1  12,6 

Die  Abweichungen  der  Werthe  —  vom  Mittel  lassen  sich 

genügend  aus  dem  verschiedenen  Feuchtigkeitszustande  der 

Schnur  herleiten.    —  ist  constant,  wie  es  die  Formel  §.  544 

verlangt,  die  also  für  die  vorliegenden  Fälle  die  Abhängigkeit 
der  Ausschläge  des  Dynamometers  von  den  Bedingungen  des 
Entladungstromes  angiebt 

Weber  hat  die  obigen  Versuche  benutzt,  den  absoluten  548 
Werth  der  Entladungszeit  der  Batterie  durch  die  feuchte 
Schnur  zu  bestimmen.    Es  wurde  ein  constanter  galvanischer 
Strom  durch  Multiplicator  und  Dynamometer  geleitet,  und  da- 
durch eine  feste  Ablenkung  an  beiden  Instrumenten  erhalten. 

Mit  Hülfe  dieser  Ablenkungen  konnte  die  Constante  4  (§•  546.) 

in  ein  numerisches  Verhältnifs  zur  Schwingungsdauer  der  Ma- 
gnetnadel und  des  schwebenden  Drathknäuels  gesetzt  werden; 
der  Werth  der  Constante  wurde  so  n'§5  Sekunde  gefunden. 

Es  ist  also  Z=y^  Sekunde.    Hiernach  hatte  die  längste 

Entladungszeit  bei  den  obigen  Versuchen,  die  bei  Einschaltung 
von  6*  Fufs  der  feuchten  Hanfschnur  eintrat,  nur  0,085  Sek. 
gewährt.  Diese  Zahl  ist  dem  von  Wheatstone  bei  metal- 
lischem Schliefsungsbogcn  ermittelten  Werthe  der  Entladungs- 
zeit (§.401.)  nicht  vergleichbar,  da  bei  beiden  Bestimmungen 
verschiedene  Elektricitätsmengcn  und  Dichtigkeiten  gebraucht 
wurden,  über  deren  Verhältnifs  die  Angaben  fehlen. 
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Erste  Tafel. 

Zwei  Kugeln  in  Berührung, 
(zu  $.  230.) 


=  (TM)  J    1-i    d*      ß  =  ÄW)^     1-*  d< 

o  o 


1 


r  =    6  *  J  5  '-dt 


Z=z 


■  1 

A 


4A(1-M) 


fr*«*»«  1+'-l)log.nat.i 

*J0  r^f  d< 


Radius     mitÜcre  Dichtigkeit  ElektriciÜtsmcngc 
der  gröfseren  Kogel     1  A  1  —  E* 

der  kleineren  b  B  Et, 


b 

A 

h 

B 
h 

£« 

1  = 

1,0000 

0,69315 

0,69315 

1,00000 

0,50000 

T* 

0,9333 

0,71169 

0,72231 

1,01492 

0,46924 

TT 

0,9286 

0,71291 

0,72464 

1,01644 

0,46707 

tt 

0,9231 

0,71447 

0,72717 

1,01777 

0,46444 

Ii 

0,9166 

0,71630 

0,73015 

1,01932 

0,46135 

1  0 
TT 

0,9091 

0,71847 

0,73369 

1,02118 

0,45769 

_t 

Tt 

0,9000 

0,72108 

0,73799 

1,02344 

0,45325 

f 

0,8889 

0,72431 

0,74537 

1,02908 

0,44769 

1 

0,8750 

0,72836 

0,75007 

1,02980 

0,44080 

tt 

0,8667 

0,73081 

0,75417 

1,03196 

0,43668 
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6 

A 

T 

B 

** 

k 

B 

Ä=ß 

Ei 

?  = 

s 0,8571 

0,73336 

0,75851 

1,03429 

0,43179 

1  1 

T-r 
1  J 

0,8461 

0,73690 

0,76446 

1,03740 

0,42620 

f 

0,8333 

0,74054 

0,77068 

1,04069 

0,41952 

■  • 

0,8181 

0,74512 

0,77860 

1,04493 

0,41157 

* 

0,8000 

0,75116 

0,78900 

1,05037 

0,40197 

•  * 

0,7857 

0,75292 

0,79248 

1,05253 

0,39386 

l 

0,7777 

0,75780 

0,80075 

1,05668 

0,39004 

1  • 

TS 

0,7692 

0,76047 

0,80557 

1,05917 

0,38527 

| 

0,7500 

0,76656 

0,81642 

1,06506 

0,37465 

Ii 

0,7333 

0,77186 

0,82606 

1,07022 

0,36529 

* 

IT 

0,7272 

0,77381 

0,82966 

1,07219 

0,36154 

i 

0,7143 

0,77801 

0.83743 

1,07638 

0,35449 

T* 

0,7000 

0,78267 

0,84610 

1,08107 

0,34628 

\ 

•* 

0,6666 

0,79367 

0,86706 

1,09247 

0,32685 

•  * 

0,6428 

0,80156 

0,88282 

1,10137 

0,31287 

A 

0,6363 

0,80385 

0.88695 

1,10337 

0,30882 

0,6250 

0,80772 

0,89464 

1,10761 

0,30200 

« 

1  J 

! 

0,6154 

0,81251 

0,90521 

1,11411 

0,29672 

0,6000 

0.81629 

0,91197 

1,11721 

0,28683 

A 

0,5833 

0,82707 

0,92386 

1,12282 

0,27644 

0,5714 

0,82624 

0,93260 

1,12846 

0,26925 

» 

0,5555 

0,83180 

0,94415 

1,13507 

0,25944 

e 

■  1 

0,5454 

0,83536 

0,95194 

1,13955 

0,25273 

1  J 

0,5384 
0,5333 

0,83790 

0,95759 

1,14285 

0,24889 

1  J 

0,83968 

0,96143 

1,14499 

0,24563 

l 

1 

0,5000 

0,85161 

0,98802 

1,16017 

0,22482 

7 
TT 

0,4667 

0,86367 

1,01601 

1,17639 

0,20396 

6 

0,4615 

0,86554 

1,02043 

1,17895 

0,20069 

A 

0,4545 

0,86809 

1,02660 

1,18259 

0,19636 

4 

0,4444 

0,87178 

1,03476 

1,18695 

0,18993 

| 

0,4286 

0,87759 

1,04992 

1.19635 

0,18044 

0,4000 

0,88809 

1,07673 

1,21241 

0,16246 

• 

1  # 

0,3846 

0,89374 

1,09419 

1,22428 

0,15337 

• 

0,3750 

0,89728 

1,10123 

1,22729 

0,14717 

yV 
1  1 

0,3636 

0,90156 

1,11352 

1,23510 

0,14037 

1  4 

0,3571 

0,90385 

1,11847 

1,23744 

0,13632 

I 

0,3333 

0,91257 

1,14455 

1,25421 

0,12231 

A 

0,3077 

0,92184 

1, 17*lo 

1  nn  1  ti  i 
1,Z7  134 

fl  \t\7AA 
U,IU/4  1 

A 

0,3000 

0,92466 

1,18132 

1,27757 

0,10303 

0,2857 

0,92978 

1,19781 

1,28826 

0,09515 

A 

0,2727 

0,93441 

1,21333 

1,29849 

0,08807 

l 

0,2500  1  0,94236 

1,24094 

1,31702 

0,07605 
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* 

A 

B 

A  p 

Ei 

h 

h 

A= 0,2307 

0.94896 

1,26534 

■  44411 

1,33341 

<\  <V><<44 

0,06633 

1 

0,2222 

0.9nl84 

1,2/645 

1  4  J  1  Ai 

1.34104 

0,06210 

A 

0,2143 

0.9544/ 

1.28686 

1.34831 

0,03829 

0,2000 

0.9o903 

1,30339 

1 .33906 

0,0513/ 

• 

0,1818 

0,96491 

1,33157 

1.3  <  999 

0,04362 

i 

0,1616 

0.96954 

■    AE  IIA 

1,35410 

1  9A^£  J 

1.39oo4 

0,03  /  34 

i 

TT 

0,1538 

* 

0,97331 

t  4*AQO 

1, 3/282 

i,4i(Miy 

0,03229 

1 

0.1429 

0,9764 1 

1,38921 

1,422/7 

0,02821 

A 

0.1333 

0.9 1 900 

1,40379 

1     A  OOtitfl 

l,4oo89 

0.02486 

i 

0,1250 

0,981 1 1 

1,41206 

1,43924 

0,02198 

0,1111 

0,98465 

1,43944 

1,4618/ 

0,017/2 

A 

0,1000 

0.98724 

1.43/82 

1,4/666 

0.01 4o4 

A 

0.0909 

1,4/al  / 

U,U1Z13 

A 

0,0833 

0,99075 

1,49575 

1,50972 

0,01037 

A 

0,0714 

0,99302 

1,50720 

1,51778 

0,00768 

i 

TT 

0,0667 

0,99385 

1,51579 

1,52363 

0,00673 

A 

0,0500 

0,99640 

1,54610 

1,55038 

0,00385 
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Zweite  Tafel. 

Zwei  Kugeln  in  Berührung. 
(tu  §  231.) 

Radius   gröfste  Dichtigkeit, 
der  gröfseren  Kugel  I  Y 

der  kleineren  h  Z 


A 

2 

A 

Y 

Z 

o 

A 

i# 

h 

1  = 

=  1,0000 

0,91588 

0,91588 

\  = 

s  0,5000 

0,97474 

1,56260 

1  4 

T5 

0,9333 

0.92471 

1,02714 

7 

ri 

0,4667 

0.97973 

1,65642 

1  1 
T  » 

0,9286 

0.93095 

1,09750 

s 

IT 

0,4615 

0,98023 

1,64834 

w 

0,9231 

0,9*2423 

0,95158  ' 

0,4545 

0.98086 

1.81280 

tt 

0,9166 

0,92213 

0,98566   ,  | 
1,00724  } 

0,4444 

0,98175 

1,69302 

TT 

0,9091 

0,92882 

0,4286 

0,98312 

1,72900 

1% 

0,9000 

0,92939 

1,00074 

* 

! 

0,4000 

0,98547 

1.73751 

l 

0,8889 

0,93087 

1,01117 

i  9 

TJ 

0.3846 

0,98666 

1,95137 

7 

5 

 _ 

0,8750 

0,93269 

1,02441 

a 

0,3750 

0,98740 

1,87667 

1  1 
TT 

0,8667 

0,93379 

1.03199 

i  4 

;  tt 

0,3636 

0,98033 

1,96564 

? 

0,8571 

0,93520 

1,04199 

» 

TT 

0,3571 

0,99517 

1,93114 

1  1 
fT 

0,8461 

0,93646 

1,05297 

!  i 

0,3333 

0,99035 

2.00839 

i 
I 

0,83.33 

0,94253 

1,08505 

4 

(  TT 

0,3077 

0,99197 

2,09811 

9 
TT 

0,8181 

0,94007 

1,06214 

0,3000 

0,99244 

2,12645 

t 

0,8000 

0,94239 

1,04332 

!  1 

0,2857 

0,99326 

2,18098 

u 

0,7857 

0,94435 

Iii 7on 

1,11  IW 

3 
TT 

0,2727 

0,99420 

2,23280 

I 

0,7777 

0,94521 

1,12699 

\ 

0,2500 

0,9951 1 

2,32895 

H 

0,7692 

0,94628 

1.13661 

TT 

0,2307 

0,99588 

2,51699 

i 

0,7500 

0,95034 

1,15993 

0  2222 

0,99633 

2,47105 

Ii 

0,7333 

0,95060 

1,28532 

A 

0,2143 

0,99665 

2,49641 

9 

TT 

0,7272 

0,95147 

1,08888 

i 

i  J 

0,2000 

0,99718 

2,56949 

» 

T 

0,7143 

0,95305 

1,20444 

3 

•  V 

0,1818 

0,99806 

2,66826 

7 

TÄ 

0,7000 

0,95477 

1,22401 

* 

0,1616 

0,99823 

2,75595 

a 

T 

0,6666 

0,95874 

1,21467 

1 

TT 

0,1538 

0,99830 

2,83447 

• 

TT 

0,6428 

0.96147 

1,30448 

! 

0,1429 

0.99882 

2,90615 

TT 

0,6363 

0,96221 

1.31676 

Ä 

0,1333 

0,99902 

2,96834 

t 

0,6250 

0,96350 

1,33351 

0.1250 

0.99920 

3,02585 

A 

0,6154 

0,96458 

1,34802 

0,1111 

0,99940 

3,12646 

1 

0,6000 

0.96628 

1,39407 

1 

Tß 

0,1000 

0,99955 

3,21145 

7 

TT 

0,5833 

0.96809 

1,39096  1 

1 

TT 

0,0909 

0,99965 

3,28405 

« 

0,5714 

0,97183 

1,46409 

1 

Tt 

0,0833 

0,99972 

3,34681 

5 

0,5555 

0,97104 

1,45242 

I 
TT 

0,0714 

0,99982 

3,45023 

A 

0,5454 

0,97209 

1,47138  ' 

l 

TT 

0,0667 

0,99985 

3,49305 

7 
TT 

0,5384 

0,97284 

1,37538  1 

1 

TT 

0.0500 

3,66106 

TT 

0,5333 

0,97140 

1.49472  | 

33 
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Dritte  Tafel. 

Zwei  in  Berührung  elektrisirte  Kugeln  von  einan- 
der entfernt,  bis  der  Berührungspunkt  an  der 
kleineren  Kugel  unelektrisch  ist. 

(zu  %.  232.) 


Radius  der  gröberen  Kugel  a,  der  kleineren  6,  Entfernung  ihrer  Centn  c. 


b_ 

a 

c  —  a  —  u 

± 
a 

a 

a 

0 

0,35048 

^=0,3000 

0,36239 

i  - 

=0,0101 

0,35703 

0,3333 

0,36000 

V. 

0,0125 

0,35843 

A 

0,3636 

0,39200 

0,0167 

0,36077 

3 
T 

0,4000 

0,40418 

A 

0,0250 

0,36499 

A 

0,4615 

0,50229 

0,0500 

0,37400 

4 

0,5000 

0,53101 

0,1000 

0,39382 

I 

0,6000 

0,49547 

I 

0,1111 

0,39546 

S 

0,6250 

0,47000 

1 

0,1250 

0,40326 

7 

16 

0,7000 

0,35700 

i 

0,1429 

0,40622 

A 

0,7272 

0,30241 

10 

IT 

0,1538 

0,40992 

4 

0,8000 

0,20500 

i 

0,1667 

0,40365 

7 
TT 

0,8750 

0,23500 

0,1818 

0,40091 

0,9000 

0.18500 

0,2000 

0,39960 

l 

; 

0,0 

• 

0,2500 

0,39137 

1 
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Vierte  Tafel. 


Werthe  von  ^ 
(zu  $.  422.) 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

mä 

2 

1,33  1 

1 

0,8 

0,67 

0,57 
*  • 

,1 

4  5 

3 

2.25 

1,8 

1.5 

1,3 

8 

5.33 

4 

3,2 

2.67 

2.3 

12.5 

8.33 

6,25 

5 

4,16 

• 

3,57 

f, 

VF 

18 

12 

m  mm 

9 

7,2 

6,0 

5,1 

4 

24.5 

16,3 

12,2 

9,8 

8,16 

7,0 

o 

32 

21,3 

16 

12.8 

10,7 

9,1 

9 

40,5 

27 

20,2 

16,2 

13,5 

11,6 

10 

50 

33,3 

25 

20 

16,7 

14,3 

■  1 
i  ■ 

60.5 

40  3 

30,2 

24,2 

20,2 

17,3 

12 

72 

48 

36 

28,8 

24.0 

20,6 

13 

1  o 

84.5 

56,3 

42,2 

33,8 

28.2 

24,1 

98 

65.3 

49 

39.2 

32,7 

28 

IS 

112,5 

75 

56,2 

45 

37,5 
* 

32,1 

i  \ß 

128 

85,3 

64 

51,2  i 

42,7 

36,6 

17 

144.5 

96,3 

72,2 

*  mm  +  mm 

57,8  • 

48,2 

41,3 

IS 

162 

108 

81 

64,8 

54 

46,3 

IQ 

180.5 

120,3 

90,2 

72,2 

60,2 

51,6 

200 

133,3 

100 

60 

66.6 

57,1 

'21 

6  1 

220,5 

147 

110,2 

88.2 

73,5 

63 

*22 

242 

161,3 

121 

m  m  m 

96,8 

80,7 

69.1 

24 

264,5 

176,3 

132,2 

105,8 

88,2 

75,6 

288 

mm  jy~r 

192 

144 

115,2 

96.0 

82,3 

312,5 

208.3 

156,2 

125 

104,2 

89,3 

26 

338 

225,3 

169 

135.2 

112,7 

96,6 

2  t 

364,» 
392 

196 

MC  Q 
1  4t>,0 

191  \ 

130,7 

inj  1 
112,0 

2b 

.  261,3 

156,8 
168,2 

29 

420,5 

!  280,3 

210,2 

140,2 

120,1 

30 

450 

300 

225 

180 

150 

128,6 

31 

480,5 
512 

320,3 
341,3 

240,2 

192,2 

160.2 

137,3 

32 

256 

204,8 

170,7 

146,3 

•3.3 

544.5 

363 

272,2 

217,8 

18 1.5 

155.6 

34 

578 

385,3 

289 

231.2 

192.6 

165,1 

35 

612.5 

408.3 

306,2 
324 

245 

204,2 

175 

36 

648 

,  432 

259,2 

216 

185.1 

37 

684.5 

456,3 

342,2 

273.8 

228,2 

195,6 

s 

722 

1  481,3 

361 

288,8 

240,7 
253.5 

206,3 

760,5 

,  507 

380,2 

304,2 

217,3 

40 

800 

!  53-3,3 

400 

320 

266,7 

228.6 
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Nachweisang  der  Figuren. 


Tafel  1. 

Figur 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
18« 


Parngr. 
4 
7 
8 
14 
16 
16 
17 
17 
31 
34 
36 
39 
48 
49 
52 
53 
54 
54 
55 


Tafel  2. 


19 

20 
21 

22 


24 
25 
26 


56 
57 
59 
60 
60 
61 
61 
62 
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27  I  73 

28  75 


Tafel  3. 
Figur 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 


f  Parngr. 

81 
84 

!  103 

:  in 

124 
133 
143 
144 
146 
147 
149 
150 
151 


Tafel  4. 


43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

51 

55 

56 

57 

58 

59 


153 

F53 

154 

161 

168 

172 

174 

177 

179 

180 

185 

186 

194 

194 

235 

236 

239 
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Figur 
60 
61 


Paragr. 
255 
257 


Tafel  5. 


62 
63 
64 
61« 

65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
75a- 


258 

261 

280 

280 

283 

284 

285 

290 

297 

297 

-98 

306 

306 

3J6 

330 

330 


Tafel  6. 


76 

344 

77 

344 

78 

347 

79 

348 

80 

359 

81 

361 

82 

363 

82*- 

363 

83 

363 

84 

364 

85 

365 

86 

ODO 

Tafel  6. 


Fignr 

Paracr. 

87 

366 

88 

366 

89 

370 

90 

386 

91 

389 

Tafel  7. 


92 

391 

93 

398 

94 

399 

95 

399 

96 

;  406 

97 

410 

98 

410 

99 

419 

100 

475 

101 

502 

102 

507 

103 

512 

104 

511 

105 

541 

106 

541 

107 

542 

««•druckt  bei  A.W.  Sehnde  in  Berlia, 
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